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M e vorliegende Arbeit entstand während meiner Tätigkeit als
wissenschaftlicher Assistent am Institut für Fluß- und Seebau
der Technischen Universität Dresden. Sie baut auf den bisher
im Institut durchgeführten Forschungsarbeiten zur Hydraulik
der Schachtüberfälle auf. In diesen Arbeiten, vornehmlich in
der Dissertation des indischen Aspiranten Dr.-Ing. P.G. Sastry,
sind einige bedeutende Ergebnisse auf diesem Gebiet erreicht
worden, gleichzeitig ist darin aber auch eine Vielzahl noch
offener Fragen vorhanden.
Der ehemalige Direkto» des Institutes, Herr Prof.(em.) Dipl»-
Ing. W o b u s stimmte deshalb meinem Vorhaben zu, die Mög-
lichkeiten der konstruktiven Gestaltung von Schachtüberfällen
zu analysieren sowie Methoden für ihre hydraulische Berechnung
zusammenzustellen und für bestimmte Konstruktionsformen wie z.B,
ringförmig belüftete Schachtüberfälle Berechnungsverfahren
neu zu entwickeln. Es ist mir ein Bedürfnis, ihm für seine
wissenschaftliche Betreuung und Beratung und sein nie erlahmen-
des Interesse am Fortgang der Arbeiten meinen aufrichtigen
Dank auszusprechen.
Gleichermaßen gilt mein Dank dem Institutsdirektor, Herrn Prof.,
Dipl.-Ing. H o f f m a n n , für seine ständige Hilfsbereit-
schaft und seine fachlichen Ratschläge, besonders bei der
Durchführung der Modellversuche im Hubert-Engels-Laboratorium.
Weiterhin danke ich allen wissenschaftlichen Mitarbeitern, die
mich mit Rat und Hilfe unterstützten und in kritischen Dis-
kussionen zur Klärung vieler Fragen beitrugen, sowie allen
Kollegen Handwerkern, Angestellten und Hilfsassistenten, die
mir bei der Arbeit behilflich waren.
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Mit dem Begriff "Schachtüberfall" wird eine Hochwasserent-
lastungsanlage bezeichnet, bei der Überschußwasser von einem
horizontalen, im Grundriß meist kreisförmigen Überfall in einen
senkrechten oder schrägen Schacht geleitet und durch einen
Stollen mit geringem Gefälle ins Unterwasser abgeführt wird.
Der Fallschacht hat in der Kegel Kreisquerschnitt und ist durch
einen 90°-Krüminer mit dem Ablaufstollen verbunden, Schachtrilbsr-
fälle werden in zunehmenden Maße zur Hochwasserentlastung bei
Brd- und St eindämmen verwendet,, Sie werden getrennt vom Dammbauwe
im Hang oder als freistehende Türme im Becken errichtet.
Im deutschen Sprachgebrauch werden außer der Bezeichnung Schac
Überfall auch die Begriffe Überlauftürm, Palischacht, ^inlauf-
türm* Schachteinlaui" usw. verwendet, die nur beschränkt zutref~
fen bzw« nur einen Teil der Anlage bezeichnen, In der vorlie-
genden Arbeit wird grundsätzlich der am meisten gebräuchliche
Begriff Schachtüberfall verwendet, der sich auch international
eingebürgert hat. In der sowjetischen Literatur sind die Bezeich"
nungen "Sachtnyi vodosliv" oder^achtnyi vodosbros" gebräuch-
lich, was in der wörtlichen Übersetzung dem Ausdruck Schachtub
fall entspricht. Im Englischen wird "Morning Glory Shaft Spj
wayw oder nur "Shaft Spillway" sowie vlBellmouth Overflowr% im
Französischen "Svacuateur en puits" oder "Bvacuateur de cru«
en deversoires circulaires" und im -Tschechischen "Sachte-
prepad" oder "Sac-htovjr preliv" verwendet«
Der erste Schachtüberfall wurde im Jahre 1896 in Jäagland für
das Blackton-Staubecken gebaut« Danach entstanden, zunächst
sehr zögernd, in England (Front, Taf Fechan), Oberitalien
(Bassano) und der Tschechoslowakei (Krauserbaude, Königareich--
walde) einzelne Schacht überfalle» mit denken zur Sicherhe.i
noch andere Sntlastungsanlagen errichtet v7urdene Erst nach
fanden Schachtüberfälle verbreitete Anwendung» Eingeleitet
wurde diese Äitwicklung durch den Davis-Bridge-Schachtüberfall
in den USA, für den erstmalig hydraulische Berechnungen und
•̂1
Modellversuche durchgeführt wurden» Die Berechnungsmethode,
die für diese Anlage angewendet wurde, hat große Verbreitung
gefunden und ist vielerorts noch heute gebräuchlich.
Infolge der guten Erfahrungen, die man mit Schachtüberfällen
erzielt hat, sind sie heute weit verbreitet. Die Auswertung
der zugänglichen Literatur zeigt, daß bis jetzt mehr als 60
Schachtüberfälle gebauij wurden. Außer in den USA wurden sie
vorwiegend in der UdSSR,, in Portugal, Italien, der ESSß und
in letzter Zeit auch in Westdeutschland angewendet. In der
DDB ist der erste Schachtaberfall am Ohra-Staudamri errichtet
worden, Bild 1 zeigt diesen Schachtüberfall f/lj» der für einen
Hochwastarabflaß von 46 f 8 mr/s bemessen wurde. Fallschachts
Krümmer und Äblaufstollen besitzen einen gleichbleibenden
Durchmesser von d = 3*0 i, Dieser Ĝ yp ist als Grundform eines
Schachtüberfalles anzusehen und stellt hinsichtlich der baute-
nischen Ausführung die einfachste Lösung daro
Die Konstruktionsformen der Schachtuberfälle weichen zo3?. er-
heblich von der Grundform ab« In der deutschsprachigen Litöratrir
sind einzelne Beispiele von Schaohtüberfallen enthalten [2S
Sastry [5, 6] hat eine Beihe von Konstruktionsmerkmalen für di-3
10.00—A
Bild 1: Schachtüberfall der Ohra-Talsperre,
einzelnen Teile eines Schachtüberfalles ;'.us
durch zahlreiche Abbildungen veranschaulicht
eine St; ik zahlreiche Sehact
entsp^ • ngaben über die Größe
hat suchung über die Bewährung
Überfälle angestel]. ?bei er zu einem aehr befried
Ergebj >mmt.
Unter dsher errichteten Schachtüberfällen einig
terkennwerter Größe, So der Watau, 11
dnen HochwasserVofluß .
llhöhe beträgt etwa 90 m, der Schacht- und Stc.
r d ~- ' 5 m. Auch in
in Algerr sind Schachtüberfälle mit weit übe
it errichtet worden
Im mitteleuropäischen Baum geht die neueste JSatwicklung ä
Schachtüberfälle mit den Betriebseinrichtungen für Trinkwasser-•
entnähme, den Grundablässen, Betriebswassörleitungen» TTm3
stollen uŝ ?̂  2u kombinieren, um wirtschaftlicher zu bauen»,. B
sonders in der tiSSK und in Westdeutschland zeichnet sich di<
Bauweise deutlich. • abei entfällt die g
Steindämmen oft verwendete Hangentlastung m::
chließender Schußrinne fiol0
» "ä
In .Anbetracht dieser Entwicklung» für die auch in der DDR reale
Möglichkeiten bestehen» ist eine grundlegende Untersuchung z
-Gestaltung und hydraulischen Berechnung der Schachtüberfälle
erforderlich. Die konstruktive Gestaltung eines Schachtrüber—
Les wird sowohl von hydraulischen und'betriebsteehnj
ikten als auch von bautechniöc
n der bauteohni
he Konstruktion verlangt, die j
herstellbar ist". Zur Gewährlelsir'jxig der Betriebssicherheit
ist eine große Abflußleistung unter Vermeidung von Sinlaufwir-
beln, groBem Unterdru.ck Kavitationsschaden wad Vibrationen
zu erzielen, und Verstopfungen duroh._£chwemiügut sind aus zu >
ieöen. Meist stehen d mtechnischen konomischen
• • • • ^ • • • H
Anforderungen der hydraulisch günstigsten Lösung entgegen. In
der vorliegenden Arbeit waren deshalb konstruktiv-gestalterische
wie hydraulisch-betriebliche Belange gleichermaßen zu berück-
sichtigen , Die hydraulischen Untersuchungen mußten vor allem
Konstruktipnsformen betreffen,, die bautechnisch und'ökonomisch
vorteilhaft sind»
Aiifgabenstellung
Bei der hydraulischen Untersuchung eines Schachtüberfalles
sind 5 Teile dieser Anlage zu unterscheiden: Schachteinlaufv
Fallschacht, Krümmer, Ablaufstollen und Tosbecken. Jedes dieser
5 Teile wirft besondere Probleme auf,,
Während die Berechnung und Gestaltung des Schachteinlaufes weit-
gehend beherrscht wird, bestehen hinsichtlich der Konstruktion
und der hydraulischen Wirkungsweise aller übrigen Teile noch
zahlreiche Unklarheiten. Im senkrechten Fällschacht entsteht
bei größeren Fallhöhen und größeren Abflüssen Unterdruck, der
die Kavitationsgrenze erreichen und Zerstörungen im Beton sowie
heftige Erschütterungen hervorrufen kann,, Durch besondere Form-
gebung (Verengung nach unten), Belüftung und Urzeugung einer
Spiralströmung kann diesem Mangel abgeholfen werden. Bemessungs-
grundlagen dafür sind nur sehr lückenhaft vorhanden. Im Krümmer
und Ablaufstollen sind besondere Vorkehrungen gegei die Bildung
von Unterdruck* unsteten Ablösungserscheinungen und Querschnitts-
verengenden Luftausscheidungen zu treffen. Auch darüber besteht
noch keine völlige Klarheit»
Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin,; eine Übersicht
über die Möglichkeiten der konstruktiven Gestaltung von Schacht-
überfällen zu schaffen und Verfahren für die hydraulische Fereoh-
nung der einzelnen Teile eines Schachtüberfalles zusammenzustellen
neu zu entwickeln«.
Als besondere Aufgabe wird die theoretische und experimentelle
Untersuchung von Schaohtüberfallen mit konstantem Fallschacht-
durohmesser und ringförmiger Belüftung am Fallschachtanfang
handelt,, die bei den neuerdings in kombinierten Bauwerken
MMH^HII
angewendeten Sohachtüberfällen mehrfach zu finden ist und für
die bisher jegliche Berechnungsgrundlagen fehlten.
Im einzelnen läßt sich die Aufgabenstellung in folgenden Punkten
ausammenf a&sen s
1o Erarbeitung eines Bereohnungsverfahrene für den hydraulisch
günstigsten Schachteinlauf auf der Grundlage von Untersu-
chungen an scharfkantigen, im Grundriß kreisförmigen Über-
fällen,
2o Ermittlung des Standes en J&rkenntnissen über Berechnungs-
methoden für die verschiedenen Gestaltungsmöglichkeiten des
senkrechten Fallschachtesu
3, Erarbeitung eines physikalisch fundierten BereohnungsVer-
fahrens für senkrechte Fallschächte mit konstantem Durei
messerf der bautechnisch einfachsten Lösung; Untersuchung
insbesondere der hydraulischen Wirkungsweise einer ringför-
migen Belüftung am Fallschachtanfangu
Darlegung der verschiedenen Möglichkeiten der konstruk:
Gestaltung des senkrechten Fallschac und Gegenüber
lv md Fachteile d e r einze] ••
d betriebste«hnischen Gesi unkten
Erarbeitung von GrundKÜgen für die Konstruktion und Berer
nung des•Krümmers, Ablauf Stollens und Tosbeckens•
Durchführung von Modellversuchen zur Überprüfung des Be-
rechnungsverfahrens für den Schacht^inlauf und der theoreti-
hen Ansätze für die Berechnung des' senkrechten Fallschach
mit konstantem Querschnitt und ringförmiger Belüftung und
Ermittlung entsprechender Kennwerte für die Luft;mitnahme s
Jruckverhaltnisse und die finergieuniwandlung.
Zur Abgrenzung des Problems sei festgestellt, daß die Unter-
suchungen im Teil 5 nur Schachtüberfällö mit größex-er J'all-
schaohtlänge betreffen. Bei kurzen Fallschäohtes tritt unter-
drück in gefährlicher de Sicht untersucht; werden
e Fallschächt ten gebaut werden.
m-pp
GTUJ . ü isehen Berechnung
'3-1 \ß oharakterlst ik
'9T Abfluß des Wassers in einem ffihachtüberfall kann als
«icn der tiberfallhöhe h ß und der Fallhöhe H gemäß Bild 2 dar-
gestellt werden, Diese Abfluß Charakteristik gil« prinzipiell




Bild 2 % AbfluBcharakteristik eines Sohachtüberfalls ,
dene A^flu^bereiche charakterisieren* Im Bereich. A wird der
Abfluß durch dsn freien (Jberfall bestimmt und kann na.eh der
Iformel
h
ber« B bei der 0 ein dimensionsbehafteter (Tberfall-
beiwert ist, dessen GröBe yon den Besonderheiten des kreisför-
migen Überfalles beeinflußt wird. Er ist u»a. abhängig von der
Form des Binlaufes, der Überfallhöhe h , der Sehwellenhöhe w .
und den Zuströmmigsbedingungen«
Bei einer Erhöhung des Abflusses erlangt die Strömung den C>
rakter des Ausflusses aus einer Bodenöffnung in einem Behälter
mit angeschlossener Druckrohrleitung (Bereich B)* Der Abfluß
W-i'i
- !
ist dann zu berechnen nach der Formel
4 ;g(H + h -
wobei P a
F .
- Fließquer schnitt UE
~ Summer der Beiwerte für iie hydraulischen Ve e
im Sehaehtüberfal
Da die Überfallhöhe h. gegenüber d^r unveränderlichen T he
H gering ist» erhöht sich die AbfIiißleistung durch Vergrößerung
der Überfallhöhe nur noch gering« Mit Beginn des Bereiche
damit die praktische Leistungsfähigkeit eines Schacht über' ijl io
erreicht. Der Abfluß, bei dem die Wirkung des Überfallet m&thc
urd der Schachteinlauf vollkommen überdeckt ist, wird von Sastryj
als (Jberdeckungsdurchfluß Q^ be7,ei:jh»eto Bei Schachtüberfällen
mit konstantem Fallschachtdurchmesser entsteht Unterdrück im Wal
Schacht« der bei größeren Fallhöhen zur Verdampfung des W^ste
führen und Kavitationsschäden hervorrufen kann. Die Überde :• i
des Einlaufes tritt dann bei einem Abfluß Qj^j.-^^ 0,-j ein (s Kap
Alle Abflüsse 0^ < % bzw. Qj^x. sind TeilabfIrsst^ bei denen
Luft durch den Schachtüberfall mitgerissen wird.
Bei der hydraulischen Berechnung von Schachtüberfälletj ist der
Bestimmung der praktischen Leistungsfähigkeit sowie der Unter-
suchung der AbflußztistäMe bei Teilabflüssen unter Berüeksichi
gung der Luftmitführung besondere Beachtung zu schenken* I
iProbleiae sind Hauptgegenstand der folgenden Betrachtungen*
Sicherheit gegen Überströmen bei
vorstehendem ist erkennbar, daß bei jedem Sehaehtüberfal]
ait Erreichen des Überdeckungsabflusses die Leistungs ühigkeix
[praktisch erschöpft ist. Diese Tatsache, da£ der Schachtüber-
fall nicht beliebig überlastbar ist» wird häufig als >n-
derer Nachteil gegenüber anderen Bntlastungsaoiageii hing
stellt. Da2.u sind einige grundlegende Überlegungen notwendig,
iHach Standard TGL 0 - 19700 entspricht der größte, durch die Hc
[wasserentlastungsanlage abzuführende Abfluß dsm größten zu erw?
tenden Zufluß zum Staubeckers, In der DDR wird als HBemessungs~
[hochwasser" gewöhnlich das sog. '«000-jährige Hochwasser H Q Q Q 0
^m
zugrunde gelegt, ein Hochwassert das an Hand der hydrologischen
Meßwerte einer mindestens 50-jährigen Beobachtungsreihe durch
Extrapolation gefunden wird„ Es soll in 1000 Jahren höchstens
einmal auftreten» Aus der Festlegung der zulässigen Überfall-
höhe bzw.. des unbeherrschbaren Hoehwasserschutzraumes und des
HQ^QQQ als Bemessungsabfluß wird die Entlastungsanläge dimen-
sionierte Zusätzlich© Sicherheit bietet u.Uo die Inanspruch-
nahme des Freibordes unter Berücksichtigung von Windstau und
Weilenauflaufo Der Abfluß, der sich bei bordvoller Füllung er-
gibt, stellt den praktischen Grenzwert jeder Ehtlastungsanlage
dar* Dieser Grenzwert wird im allgemeinen nicht untersucht; es
wird meist vorausgesetzts da5 gegenüber dem Bemessungsabfluß
genügend Sicherheit gegen Überströmung des Absperrbauwerke'
vorhanden isto
Auch bei Schachtüberfallen ist ausreichende Sichel
gewährleisten,. Bin Überströmen eines Staudammes darf auch bei
fcastrophalen Hochwasserabfiüssen niemals eintreten, abgesehen
von durch- oder, überströmten Steindämmen. Jedoch ist bei
Schaohtüberfällen an die Frage der maximalen Leistungsfähigkeit;
anders heranzugehen als bei anderen Kntlastungsanlagen. Es
t notwendig,, beim Entwurf eines Sohaohtüberfal Sicher-
heit und damit die maximal mögliche Leistung grui sh
liegen und den Schaehtüberfall danach zu bemessen.
Festlegung der maximalen Leistung Q» "bzw. (^^ (e.Kapt3>.23)
sollte erfolgen durch
(3)
wobei = Bemessungsabfluß mit einer n-jährigen Wahr-
scheinlichkeit (meist n s 1000), für den die
festgelegte überfallhöhe gilt»
^i - Sicherheitsbeiwerts der entsprechend der Zu-
verlässigkeit der hydrologischen Unterlagen»
dem Staudammtyp und der Möglichkeit des Auf-
einandertreffens al glichen ungünstigen
Faktoren festzulegen
maximale Leistung; gkeit sollte der nach der Wahr-
Lnlichkeitsrechnung überhaupt zu erwartende HöchstabfluB
genommen werden« Eine Auswertung xier Talsperrenunglücke der
^n Jahre zej gr, ürsa^ uigen sehr
I
'.>,* .Tf».,'
oft in katastrophalen., nicht annähernd vermuteten Hochwasser—
abflüssen zu suchen sind
Leider sind über die Fragen der Maximalleistimg von Schacht-
Überfällen gegenüber bekannten oder durch Wahrscheinlichkeit
Untersuchungen bestimmten HW-Abflüssen in der Literatur nur
wenige Angaben zu finden, So wurde z.B., für den Innerste-
Schacht Überfall in den Modellversuchen Q^ *w 160 m- /s festge-
stellt [12] 0 Der höchste, an der Sperrstelle jemals beobach-
tete HW-Abfluß betrug HQ = 50 m^/s; aus Vergleichen mit andere
Einzugsgebieten wird ein mögliches Hochwasser von HQ = 80
angegeben» Die Sicherheit dieser Anlage beträgt also etwa
?} = 2«0o Geringer ist diese Sicherheit hei. der Steint)achtalspe
[13], wo HQS = 30 m-vs, während O^,.^ ~ ^2,5 m-'/s und damit
r^- 1;,42 ist (SoEapo8o22)o Dar Ohra-Schachtüberfall im Thürin-
ger Wald ist für KQ23OO ~ ̂ » 8 m*/s bemessen, die maximal mög-
liche AbfluBleistung beträgt nach Kap„5»233 Qj^it '
d.hc 11 - 1,55* Bei keiner dieser Anlagen ist Q^ oder
he.i" festgelegt, sondern bei den Modellversuchen am Hände mit
bestimmt und danach eins Aussage über die Sicherheit getroffen
worden* Es ist daher viel exakter und konsequenter, die maxima
Leistungsfähigkeit von vornherein festzulegen und die Anlage
für zu bemessen * Bei den sowjetischen Berechnungsmethoden für
Schachtüberfälle (s*Kapo.5-4-23) wird grundsätzlich so vorgegan-
gen. Es zeigt sich, daß bei Schachtüberfällen eine größere Si-
cherheit in der Abflußleistung ohne großen baulichen Aufwand zu
erreichen ist«. Bei kreisförmigen Schächten K.B. steigt der Ab-
fluß etwa mit dem Quadrat des Schachtdurchmessers;
/
d
doh. ein etwas größerei* Durchmesset^ bringt bereits eine be-
trächtliche Leistungssteigerung,, Außerdem ist aus bautechnischös
sowie Gründen der Verstopi'ungsgefahr ohnehin stets ein, bestimm-
ter Mindestdurchmesser notwendigs der meist schon die geforder-
te Abflußleistung einschließlich entsprechender Sieherhe:
bringt« Auf die Berechnung des Schachtquerschnittes und des
erdeckungsabflusses wird in Kapc-5 eingegange
Zusammenfassend ist f ;stzusteilen, daß die begrenzte Lei,-..
f ähigice: Schachtüberfalles bei • hender Fe&i
legur, Sicherheit in keiner Weise nachteilig geger>
'ereii En ttigsarilageß
5 »3 PursteIlurtg der Ifoergie- und Dr-ucklinie bei Sfchaahtü
fällen
Um die Abflußvorgänge im Schaohtüherfall zu ,
außer der AbfluSsharakteriBt-ik die -Oarstellung der Sher:
'»mc-klinie nötige Dabei wird die ewendete
hode der "ideellen Rohrachse" benutzt, bei der als Absziss<
die abgewickelte Länge des Sohachtüberfalles und als Ordinate
die geodätisohe Höhe aufgetragen wird,. Diese Barstelrongsweise
für alle Forme; Q Schachtüberfällen geeignu Lid 3
Igt den Snergie- und Drucklinien verJ einem »:
Überfall konstanten Daro'jmessevs im Äbflußbereich B (üfoei
Der gesamte Schachtüberfall ist in diesem Fall als Druckrohr-
ot>gr Längs l
Bilc Darstellung der Energie
bereich 3
und Druoklinie im Abfluß-
leitung wirksam» Der Verlauf der Drucklinie veranscfc
sehr gut den im Schachtrüberfall auftretenden ünterdr
hraffxert dargestellt),. Dieser tritt danach, besonder« am
Fallschachtanfang (Punkt C) auf, aber aueh an der Innenseite
m m m
Luis iniolge d<?des Krümmers (Linie p?
trifugalkräfte unter die AtmosphärendrucklinJ ?inken
Teilabflüssen, die nicht zu weit unter ^ liegen* Bild
ähnliche: Bei geringen Abflüssen herr im gesamten Scha
Überfall Atmosphärendruc
'i- üntftrdj%uck and hfrüberfä
Sntsprechend den Richtlinien TG-L 0-?9?00 ist bei HW-Enfc.*
anlagen dafür zu sorgen» daß keine Unterdrücke auftreten.
Beim Abfluß- de lureh einen S büberfall entsteht
jedoch* oeben gezeigt, an bestimmten Stellen Unl^rd
durch den Zerstörungen des Betons an den Sehachcwänden sowj e
VibJ 8J rieten können, wenn • er Unterdrück die ü
' erreich?, erscheint dahe.r notwend •
htungen über die • :.he derartiger Seh
keiten ihrer Vermeidung anzustellen«
•Bekanntlj rrdampft Wasser bei einem
Dru • »n dei- Te
Wassers,, In der folgenden Tabelle j
ies Wassers a ater öruek in Mi
Fanirtion der Temperatiir eingetragen» An dieser Srsohöinung








das Wasser Stellen, wo der Druck gleich oder kleiner dem Das
druck bilden sieh mit Dampf gefüllte,, saharf abgegrenz
Hohlräume im Wasser* An Stellen höheren Druckes stürzen die:
Hohlräume durch Kondensation schlagartig zusammen» Diese Kr-
echeinung wird als Kavitation •bezeichnet, Sie ist mit hefti-
gen Erschütterungen begleitet! An der Stelle des Zusammenstüi
zens sind starke Anfressungen des das Wasser umschließenden
Materials festzustellen« die nach den z„Zt. herrschenden An-
shauungen auf rein mechanische Weise erfolgen bst
Lwandungen und umso mehr Beton wer agegri
MM
Kavitationsgefahr ist. bei Sehaehtüberfallen groß« Man
_ann ihr einmal durch besondere Formgebung des Fallschachtes
Krümmers begegnen, indem m&n diese Teile na ausbilde
da£ unterdrück überhaupt nicht entsteht oder auf ein ertrag
liehes Maß begrenzt wird... Auch sind Häufigkeit und Zeitdauer
durch Kavitation bedingter Vibrationen und Anfressungen zu
berücksichtigen, Örtliche Beschädigungen können, wenn sie ge-
ring bleiben, in Kauf genommen werden* da der öchachtüberfall
mir sehr selten in Tätigkeit treten wirdL
Nach Untersuchungen des Amerikaners Peterka [15] ist durch
Lüftui Wassers eine wirksame Verminderußg voii K
tioESsrhäden zu erreichen,. Die Ursache dafür dürfte die große
Elastizität der Luft sein5 durch die die Schläge beim Zusammen-
urz der Dampfblaeen im Bereich höheren Druckes wirkungsvoll
abgefedert werden- Peterka hat
Beton e in einer Versuchs-
anlage in jeweils zweistündigen
srimenten der Kavitation aus-
en Gewichtsverlust
infolge Ausmessungen gemessene
Bild i\- zeigt die Abhängigkeit
zwischen dem Grad der Belüftung
und den gemessenen Gewichtsver-
lusten , Bei einem Belüftungs-
gfad von'ß ~ ° \/% * °«07 war
kein meßbarer Verlust mehr
festzustellen. Auch die star-
ken Geräusch©, die bei-reinem
serabfluß auftraten, ̂ er-
bwunden mit zunehmender Be-
lüftung, Die Pließgeschwindi
0 0,1 0,2 0,3 QM 0,5 0,6 0,7
. Gewichtsverlust in engl. Pfund .
Bild 4i Erosionen infolge
Kavitation in Abhängigkeit
vom Grad der Belüftung
wie sie bei Schachtüberfällen
Lt des Wassers in der Ver-
suchsanlage betrug etwa v -
30 m/s, hatte also eine Größe
mittlerer Höhe kaum vorkommt» Die Bei ftuaG ist demnach ein
gutes Mittel zur wirksamen Vermeidung von Kavitationsschäden
bei Schachtüberfällen-
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Auch dürfte die Fließgeschwindigkeit, bei der noch keine
Schwingungen im Schachtüberfall auftreten, bei Belüftung
größer sein.Während bei reiner Wasserströmung die zulässige
Fließgeschwindigkeit z.B, in Stahlrohren bei 10 - 15 m/s
liegt, wird für die reine Luftströmung meist 50 m/s als
Höchstwert angegeben. Bei Wasser-Luft-Gemischen wird die
Grenzgeschwindigkeit in Abhängigkeit vom Belüftungsgrad
zwischen den beiden Grenzen liegen.
4. Gestaltung und hydraulische Berechnung des Schachteinlaufes
Bezüglich der Gestaltung und hydraulischen Berechnung von
Schachtüberfällen ist das Einlaufproblem am weitestens er-
forscht. Es umfaßt die Ermittlung der tfberfallbeiwerte, der
Abmessungen und der Form des Einlaufes, die Gestaltung des
Hangeinschnittes, falls der Schachtüberfall am Hang liegt,
sowie die Anordnung von Leiteinrichtungen zur Wirbelverhinde-
rung auf dem Einlauf.
4.1 Berechnungsverfahren für normalkronige Schachteinläufe
Bei der Formgestaltung des Schachteinlaufes unterscheidet man
im wesentlichen zwei Typen: den normalkronigen und den flach-
kronigen Einlauf. Während der normalkronige Einlauf die übliche
und leistungsfähigste Form
darstellt, wird der flach-
kronige aus ökonomischen
Gründen (geringer Felsaushub)
meist nur bei sehr großen
Verhältnissen gebaut. Im
folgenden wird nur der
normalkronige Einlauf be-
handelt, wobei gegenüber
den bisherigen, auf Achutin[i6]




in der «inschläglichön Literatur '17, oj enthaltenen
Verfahren eine verbesserte Methode angegeben wird.
Als hydraulisch am günstigsten ©rweist sich ein normal-
kroniger Einlauf, dessen Form der Unterflache des Uber-
fallstrahles eines scharfkantigen, im Grundriß kreisförmi-
gen Überfalles nachgebildet wird (Bild Zahlreiche
experimentelle Untersuchungen sind dazu angestellt worden*
Mn» Zusammenfassung der Ergebnisse verschiedener For-
schungen und ein damit entwickeltes Berechnun^sverfahren
für Schachteinläufe sind in einer Veröffentlichung des
Bearbeiters bereits dargelegt worden |19]. Bei der Berech-
nung des Schachteinlaufes ist danach wie folgt vorzugehen.
Der Schachteinlauf wird für den Abflußbereich. A (Bild Z )
bemessen* bei dem der Abfluß durch den freien Überfall
1 Formel 1 bestimmt wird« Für den scharfkantigen kreis-
förmigen Überfall lautet die Überfallfonael
'"S
ZTR . = C
ß
2'Ü'R . <h y )5/2 a)
Gegeben sind der Beines sungsabfluß HQ-g (z.Bt.HQg =
•̂iid die .Siat?Airfsübez?fallhöhe h ™, zu ermitteln sind der
KLnlcufradius R und das Profil des SLnlaufes. Der Überfall-
b8iwert Cg ist ebenso wie die Steighöhe yQ der Strahlunter-
fläche abhängig von der Überfallhöh© und der Schwellen-
höhe w. Im Bild o oind die überfallbeiwerte Gw nach fe
perimentellen Untersuchv n.gen yerschiedener Forscher i. Ab
Überfallbei wert Cg nach Meßergebnissen
verschiedener Forscher in Abhängigkeit
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Tafrl I * Dnucnsionslufip KoordioAlen x!h und y/h der Unierflache des
CberfullMrahles über einen scharfkantigen, im GrundriO kreis-
förmigen Überfall (nach Skrjaga für w/iJ = 1,0)
hängigkeit von h/R und w/R dargestellt (Lit, [20] bis [28] )„
Der Index E bedeutet» daß die Überfallbeiwerte bei einem
der Strahlunterfläche des Überfallstrahles am scharfkantigen
Krsisüberfall nachgebildeten Profil nur bei der Entwurfgüber-
Uiöhe gelten. Die relativ groß© Streuung der Überfallbei-
werte im unteren Bereich von h/R ist sowohl auf Einflüsse der
.flächenspannimg bei kleinen überfallhchen als auch auf
genauigkeiten, unterschiedliche Zulauf bediiigungen uswe
rückzuführen. Es wird vorgeschlagen, für die Einlaufberech-
tig zur Sicherheit die an der unteren Grenze liegenders Meß-
werte, und zwar Kurve 12 zu verwenden» welche für h/R - 0 mit
dorn Öberfallbeiwert nach Rehbock [29] übereinstimmt und sich
für h/R>0,3 mit den sehr genau ermittelten Werten von Helmert
ckt. Da außer Cg auch die Steighöhe y abhängig ist
von h/R und w/R, wären
zur Bestimmung des Ein-
laufradius R Proberech-
mragen notwendig» Um
diese jedoch zu vermeiden,
wurde ein Diagramm er̂ t
wickelt, das es gestatt-
den Einlaufradius R so-
fort aus hQ-g und HQg .zu
ermitteln (Bild ? auf der
nächsten Seite) Der Ein-
fluß der Schwellenhohe vs
ist gering und kann ver-
nachlässigt werden [36]
Pur die Bestimmung des
Einlaufprofils sind von
verschiedenen Forscher»











































































































































































































































































































die dimensions^osen Koordinaten x/h und y/h in Abhängigkeit
von li/R für ein unterdruckfreies Profil eingetragen. Das
Verhältnis h/R und damit h sind zu berechnen nach Formel 4,
h/R = hQ/R (1,126 - 0,13 \ / R ) . W
welche vom Bearbeiter aus Versuchsergebnissen abgeleitet wurde
Beim normal&ronigen Einlauf sollte h/R zwischen 0,2 und 0,5
liegen (gestrichelte Linien in Bild 7), Ist h/R<0,2, so
entsteht ein sehr flacher, tiefgezogener Einlauf, der die
cstellung des Schachtüberfalles verteuert. Grundsätzlich
_i ncrmaLkroniger Einlauf jedoch für h/R<0,2 ebenfalls
•lieh, wie auch das Beispiel des Innerste-Schachtüberfalles
(Bild 44. Seite 108) mit h/R*»0,1 zeigt. Der Übergang
100 200
Bild 7: Bestimmung des Einlauf radius' R = f (H<̂ ,, h E )
vom ELnlauf zum Fallschacht ist mit einer entsprechenden
Äui?rundung durchzuführen, was durch zeichnerische Losung
erfolgen kann... Da der Fallschacht für die maximale Leistungs-
fähigkeit bemessen wird,, ist sein Durchmesser meist so groß»
daß sich ein Schnittpunkt der Schaohtwand mit dem Einlauf-
profil ergibt& von dem aus die Ausrundung mit einem Kreis-
bogen durchgeführt wird. Bei genügend großem Krümmungsradius
werden die aus den Zentrifugalkräften entstehenden Unter-
drücke klein bleiben. Der beste Übergang das Sinlaufprofils
ergibt sich, wenn an den Mnlauf ein kontinuierlich vereng-
ter Pallsohacht anschließt, der praktisch eine stetige Wei-
terführung der KLnlaufprcfilierung nach unten darstellt.
Diese Pallschachtfcrm kommt jedoch infolge bautechnischer
Schwierigkeiten meist nicht in Präge (8,&apo$,4 ),
.1 besonderem Interesse ist nun, ob ein nach der vorgeschla-
genen Methode ausgebildeter Schachteinlauf die an ihn gestell-
ten Anforderungen hinsichtlich der Überfalleöstung erfüllt
und welcher Einfluß der an den Kinlauf anschließende Fall-»
iiaeht auf die Abflußleistung und die Bitstehung von Unter-
drück hat„ Das soll nachstehend untersucht werden«
4o2 Einfluß der Form des Schachteinlaufes und des ffall-
schachtes auf den Überfall
Während an acha:«*f kantigen Kreisüberfallen relativ zahlreiche
Untersuchungen durchgeführt worden sindft liegen nur sehr
wenige direkte Vergleichsuntersuchungen mit entsprechend
profilierten Schachteinläufen vor* Das liegt daran, daß die
Zahl der veränderlichen Parameter bei einem Schachteinlauf
gegenüber einem scharfkantigen Überfall wesentlich größer ist
und z„Bt für die Bestimmung des Überfallkoeffizienten G in
Abhängigkeit von h/R bei verschiedenen Entwurfsverhältnissen
.b-g/fi und entsprechenden veränderlichen Längen des anschlie-
ßenden Fallschachtes zahlreiche Versuchsreihen notwendig sind,
Die aus der Literatur bekannten Vergleichsuntersuchungen
ad deshalb nur auf wenige Veränderliche beschrankt«
Anschluß an seine Untersuchungen
kreisförmigen Überfällen einen nach der ötrahlunterfläche
•profilierten Schachteinlauf mit dem Entwurfsverhältnis
h-g/U s Ö335 untersucht* Ob an den Einlauf ein Fallsehacht
anschloß, ist nicht bekannt» Er stellte fest, daß auf dem
Einlauf rücken im Bereich 0,2 * h/R < 0,4 keine nennenswerten
Abweichungen ^om Atmosphärendruek zu ̂ uren waren, während
bei eiiiem nach dem bisher üblichen Verfahren der mittleren
Stromlinie £**&] profilierten Eünlanf größere Druckschwankun-
gen auftraten» Der tlberfallbeiwerfc C = f (h/R) kam bei der
Sntwurfsüberfallhöhe liE dem Beiwert 0 g des scharfkantigen
Kreisüberfalles sehr nahe« Sr ist nur etwa 3% größer, als
nach der unteren CJrenzkurve der Überfallbeiwerte des scharf-
kantigen Kreisüberfalles (Bild 8 ) zu erwarten war.
Lazzari hat, ebenfalls in Ergänzung seiner Untersuchungen
efkantigen Kreisüberfällen, T/ersuche an mehreren
7.G ,
1,5
0 0,1 0.2 0.5 OM
Bild 8 : Überfallbeiwarte normalkrcmiger Schachteißläuffc
Vergleich mit ßcharfkäntigen Kreieüborfallen
normalkronigen Schachteinläufen durchgeführt [24i]s Die Kin~
laufe hatten Itedien ¥on R ~ 20, 25 und 30 cm und Shtwurfa~
/̂erhältnisae hg/E - 0,10, 0,20 und 0,30« An jeden KLnlauf
war ein senkrechter Fallsohacht mit iCriüamer und Ablaufteil
angeschlossen» Die Profile der Einlaufe ragten leicht in die
Strahlunterfläche des Überfallstrahles am scharfkantigen
Kreisüberfall hinein.. Dadurch wurde bei allen Uberfallhöhen
im Bereich 0,4 < h/hg < positiver Druck auf dem KLnlauf-
riicken erzeugt« Allerdings ist es wenig sinnvoll, die Gestal-
tung des Einlaufprofils dermaßen zu verfeinern und das Profil
solange zu verbessern, bis kein Unterdrück auf dem Binlauf-
rücken mehr auftritt, wenn nicht beachtet wird, daß infolge
des an den Binlauf anschließenden Fallschachtes Unterdrück
auftritt, der wesentlich größer ist als der Unterdruck, der
aus der Profilgestaltung des Kinlaufes entstehen kann» Außer-
dem wird ein geringer Unterdrück vom Beton ohne Schwierigkeit
aufgenommeno Es ist daher viel wesentlicher, Maßnahmen zur
Verhinderung oder SLnschränkung von Unterdruck im Fall-
schacht zu ergreifen, als die Eünlaufge staltung derart pi*ä«
zisieren zu wollen wie Lazzari, Am Übergang vom Einlauf zum
Palischacht trat bei Lazzaris Versuchen stets erheblicher
unterdrück auf, der von ihm aber nicht beachtet, wurde.
Es zeigt sich, daö dieser Unterdruck in den von ihm unter-
suchten Bereich 0,1 * h/R < 0,4 keinen Einfluß auf die Leistung
des Überfalles ausübt» Die auf das Verhältnis h/B umgerech-
neten Überfallbeiwerte C sind im Bild 6 dargestellt. Bs ist
zu erkennen, daß sie bei den entsprechenden" Entwurfsverhält-
nissen mit den Überfallbeiwerten G™ des scharfkantigen Kreis-
überfalles gut übereinstimmen. Die Abweichungen betragen ma-
ximal 2,8%»
Skrjagaa und Lazzaris Untersuchungen zeigen deutlich, daß
sowohl die Druckverhältniese als auch die Uberfallbeiwerte
einee normalkronigen Schachteinlaufes bei den Bntwurfsbediri-
gungen gut mit denen des kreisförmigen„ scharfkantigen Über-
falles übereinstimmen. Allerdings ist der Verlauf der Kurven
-f(h/S) und damit C = f Ch/hg) unterschiedlich, d.ho es
„ besser
aor
malkronigeii Schachtein i bei tfherfallhöhen h 4 h
h<s 4 Auf keinen. Fall kann ctor Üb« ;rt eines
Schachteinlaufes als konstant und unabbajk .. der Über-
fei!höh« (sehen werden, wie z.B. bei Mostkov? 1^7] »
eses Proble deshalb bei den e u Modellversuchen
mit- icht worden, worauf im Ltel r eingegangen
wird
f ein Fällschacht ang isen, so ent-
i Kapitel ?t? d^ wurde größeren
AI- en Untortirwck am Fallschachtai fcntereseiert
iiijji h dießer Unterdrück biß i» üor, Binlauf fortp I
und Plußleistung des Üburfalle beeinflußt. Wio berei
ei Lazzariß Untersuchungen kejlne merkbarö Be<=
Jberfalles dursh die Biruckyerhältnisso im
Palischacht festzustellen. Die AbfluEcharaktoristik eines
von Gardel j30j untersuchten Schachteinlaufes mit kreisrunde
Krone und verschieden langen ?«.lischächten zeigt ebenfalls
deutlich, daß die Abflußleistung bzw. der Überfallbeiwert
eines Schachteini iufes von der Fallf»chachtläng.e nicht beein
flußt wird., Dio Abflußlcurve (Bild 9) hat für alle Wall-
schachtlängea eine gemeinsame ßrundkurxre,.von der beim Errei
chen des Überdöckungsabflusses verschiedene Äste nach oben
i. Das gleiche Bild ergaben die eigenen Versuche.
BiJ 9s Abflußcharakteristik eines Schach-einlau bei
verschiedenen Fallschaohtlängen [30]
1
Auch die Untersuchungen von KalinsJca ] und Marquene ]
an Fallßchüchten verschiedener Läng< i,; wenn «auch nicht
so eindeutig, den gleichen Abfluß Bort ist bei zu-
nehaöndnr Schachtlänge eine sehr ger
der stumpfkanti^en Überfälle zu verzeichnen«.
Diese Modellversuche zeigen, daß die Lance des Palltichachtes
und der am Fallschachtanfang vorhandene Unterdruck bis zu
Abflüssen, die dicht unter Q^ liegen, keinen nennenswerten
Einfluß auf die Leistung des Überfalles ausüben. In der Pra-
xis könnte bei größerem Unterdrück im Fällschacht eine ge-
ringe Steigerung der überfalleistung eintreten. Man lit
deshalb bei der Anwendung des angegebenen Berechnungsver-
fahrens für den Schachteinlauf, das für ein unterdruckfreies
Profil gilt, auf der sicheren Seite.
4»3 Maßnahmen zur Verhinderung von Einlaufwirbeln
Zur Vermeidung abflußminderader Einlaufwirbel werden häufig
Leitwände oder Pfeiler auf den ELnlauf aufgesetzt. I>ar Ein-
laufradius R wird dann etwas größer. Wach Moatkow 11?J läßt





wobei R = Hadius des normalkronigen Kinlaufes ohne Pfeiler,
6 = Einschnürungßbeiwert, £ »0,90,
n = Anzahl der Pfeiler, in der Hegel 4- bis 8,
S = Pfeilerbreite
Bei der Sinlaufprofilierung (Tabelle 1, G1.4-) i*it dann mit
ILf zu rechnen. Die Hauptursachen für dl© aatstehung von
lauf wirbeln sind ungleichmäßige ZustrÖinung zun Binla^if und
Unterdrück am FallechachtanfanK. Di© Abnehme der Überfalles
stu&g dursh »irb«l a» Bin lauf kann beträchtlich aexr». Bei
Modellversuchen wurden Leictungsminderungen bis zu 90%
festgestellt [b"j. Moiß [33] hat im Modell die Sitstehung
von amiaufwirbeln bei h/H > 0t2 beobachtet. Das bedeutet,
de; den praktischen Anweadv reich normalkroniger
Einlaufe stets wirbelbehindernde Leitwände notwendig sind«
Liegt der Sehashtüberfall am Hang* so ist noch die C5estaltrung
des Hange ins chnittes von Interesse« Allerdings ist die Beein-
flussung des Überfalles bei relativ kleinen Anlagen gering,
während bei Bauwerken größeren Ausmaßes., wie siezoB„ in
der Sowjetrunion und den USA vorkommen, auch diesem Problem
Beachtung zu schenken ist«, Se-vko [ ) J und Mois [ ; 1̂ haben sich
ausgiebig mit den Prägen der Zulauf oedingungen uno. der Ge-
staltung des Hangeinschnittes befaßt„ In der vorliegenden
Arbeit wird darauf nicht näher eingegangen. Ss ist zu empfeh-
len» entsprechend den topographischen Verhältnissen an der
Sperrstelle möglichst einfache geometrische Formen (z»Ba
trapezförmiger Einschnitt) zu verwenden. Ausreichende Klar-
heit wird im Einzelfall der Modellversuch geben könnet
^a Gestaltung und hydraulische Berechnung des senkrechten
Pallsehachtes
5.1 Allgemeines
Die Aufgabe des senkrechten Fallschachtes, der an den Schacht»
einlauf anschließt» besteht in der störungsfreien und betriebs-
sicheren Abführung des Hochwassers in den Ablaufstollen. Die
hydraulisch einwandfreie Punktion dieses Teiles des Schacht
Überfalles „ in welchem das Wasser nach unten geführt und
durch den Krümmer in den horizontalen oder leicht geneigten
Ablauf stollen umgelenkt wird, hat bei der hydraulischen Be-
rechnung derartiger Anlagen große Bedeutung.
Bekanntlich tritt bei steilen oder senkrechten Fallei-
tungen, die aus einem Becken gespeist werden* im oberen Be-
reich Unterdruck auf» der seine Ursache in der Saugwirkung
der geschlossenen Leitung hat. Im Kap. 3*3 sind diese Vorgänge
bereits allgemein erläutert worden. Der Unterdrück kann don
Dampfdruck des Wassers erreichen. Kavitationssehüden an den
Schachtwünden und Srschütterungen des gesamten Bauwerkes
sind die irolge. Diese für den Bestand und die Betriebssicher-
heit der Entlastungsanlage gefährlichen Erscheinungen müesen
verhindert werden-
Um dies zu gewährleisten,, sind besondere Maßnahmen erforder-
lich» die die konstruktive Gectaltung des senkrechten Fall-
Schachtes grundlegend beeinflussen. Betrachtet man die bis-
her ausgeführten fSchachtüberf alle nach diesem Gesichtspunkt t
BO ist festzustellen* daß die Maßnahmen zur Verhinderung von
Kavitation in senkrechten fallsohächten und damit die kon-
struktive Gestaltung der Fallschächte sehr verschieden sind,
Die Entwicklung i»t in den einzelnen Ländern sehr unterschied-
liche Wege gegangen» beeinflußt durch topographische und hydro-
logische Verhältnisse (Fallhöhen» HHQ), durch bautechnißehe
Möglichkeiten (Kosten für Felsaushub usw o) s vor allem aber
auch durch den jeweils vorhandenen Stand an Erkenntnissen
und Forschungsergebnissen und nicht zuletzt durch sehr unter-
schiedliche Auffassungen der Konstrukteure derartiger Anlagen«,
ist es nicht verwunderlich, daß bei den bisher etwa 60
errichteten Schachtüberfällan konstruktiv erhebliche Unter-
schiede vorhanden sind, die im wesentlichen den senkrechten
Fallschacht betreffen.,
Die hydraulische Berechnung des Fallschachtes wurde ~ wenn
überhaupt durchgeführt - meist auf einen bestimmten Typ zu~
geschnitten, so daß ein einheitliches Herangehen an dieses
Problem nicht möglich tsto
Bearbeiter hat versucht, aus der Fülle des vorhandenen
eraturmaterials über bisher ausgeführte Schachtüberfälle
eine systematische Gliederung aller Möglichkeiten der konstruk-
en Gestaltung nach dem Gesichtspunkt der Vermeidung von
Unterdrück im Faliechacht durchzuführen. Danach kommen folgende
Lösungen in Frage;
Der senkrechte Fallschacht wird ohne zusätzlich© Einbauten
b konstantem Durchmesser an den Binlauf angeschlossen.
u vermeiden, muß der Fallschachtquerscbnitt
end groß bzwf, der Bemessungsabfluß Qg wesentlich
£»iner überdeckungssibfluß (fo. Diese Losung
;
J>er senkrechte Fallsanasht mit konstanten- Uurcnm«
rd zusätzlich belüftets *am d
beseitigen. Bei ausreichender Belüftung weisen gle.i
zeiti- ie und Erschütterungen abgedämpft, dia Ü
deckung tritt jedoch eher ein als bei Lösimg
ontereif, Teil des ¥ >iaohtes wird ©ine;
engung vor dem. oder im Krümmer vorgesehent wodurch
Au erfo] Sleichzei ^ird ;äajE :..e be^
Strahlablösung im Krümmer errei Sine \/erengixf>
edoeh hinsiehtlich der bauteehniscjhön.Ausfühi'Ui.
opfungsgefahr nachteilig»
Oer senkrechte Pallschacht wird auf seiner gß&mten. Länge
entsprechend der Zunahme der Fallgeschwindigkeit
sers kontinuierlich nach unten verengt oder mit einem
Übergangsstüek irersehen» I t, die hydraulisch beste
Lösung,, sie hat jedoch die gleishen Nachteile wie Lösung
Im Fallschacht wird durch" besondere Leitwände im EÜnla
eine Spiralbewegung erzeugt«, durch die sich das Wasser <
die Schachtwände andrückt und in der Mitte ein Luftkersi
bi& zur Überdeckung freibleibt., Dadurch, werden Unterdrü
und Schwingungen vermieden s allerdings wird die Überfal
eingeschränkt9 und im AblaufStollen entstehen
ungünstige Äbflußirerhältnisse .*
Nicht immer lassen eich Sohachtüberfälle in dieser .Pomi
eingliedernf denn mitunter sind mehrere der genannten Malnahm
bei einer Anlage angewendet wordei?
Für die hydraulische Untersuchung dieser Objekte ist die
gewählte Gliederung zweckmäßig« Ziel der Untersuchung wird
sein., die Vor- und Nachteil© für die Anwendung der einzelnen
Konstruktionsformen von Fallschächten abzuwägen und physi-
k&liscb. fundierte Berechnuogsgrundsätzfe zu erarbeiten,
Dabei kommt es darauf an,, Aussager.« über die Größe der Fließ-
geschwindigkeifc, des Unterdrückest dex- ̂ schütterungen3 der
Luftmitführung und der maximalen Leistungsfähigkeit dt
Schachtübe rf alle ffen,,
Fallschacht mit konstantem Durahmesser ohne Einbauten
tefinitign
r eineur Fallschacht mit konstantem Durchmesser ohne
Einbauten wird ein derartiger Fallschacht verstanden* der
•rinen normalkronigen oder anders geformten ELnlauf an-
ließt und mit konstantem Durchmesser bis zum Krümmer führt
(Bild 28) o Der Qaerschnitt des Fallschachtes ist kreisförmig.
Der Fallschacht beginnt am JSnrte der*
Ausrun iuag des Einlaufes, Br soll
keine Einbauten wie Strahlabweiser
und -aufreißer, zusätzliche Belüf-
tungseinrichtungen und Verengungen
aufweisen» die hinsichtlich der hy-
draulischen Wirkungsweise des Fall-«
sohachtes als senkrechte, von einem
Wasser-Luft-Gemisch durchfloseene
Druckrohrleitung örtliche Störungen
darstellen würden. Dieser UJyp des Fall-
Schachtes stellt gegenüber anderen die
i_ bautechnisch einfachste Lösung dar.
Bi Für seine Herstellung kann auf der
äen Länge Gleitschalung verwendet werden«
den folgenden Untersuchungen wird vorausgesetzt, daß am
Hkreehten Fallschachtes Atmosphärendruck herrscht
tie Abflußvorgänge im Krümmer und Stollen keinen Einfluß
ie Strömung im Fallschacht ausüben* Diese Annahme ist not-
um bei den Untersuchungen die Zahl der Variablen
mzuachränken. Sie ist auch gerechtfertigt, da stets
'3strebt wird, zur Vermeidung von zu großem Unterdrück an
r Krümmerinnenseite Freispiegelabfluß im Krümmer zu errei-
-n, wodurch am Fallschachtende druckfreie Strömung vorliegt«
XHirch diese Annahme werden klare und eindeutige Verhältnisse
die Untersuchungen geschaffen.
9 -
5„22 Bisherige experimentelle und theoretische Untersuchungen
Die Beispiele von Schachtüberfallen, die einen senkrechter
Fallschacht mit konstantem Durchmesser ohne Einbauten besit.
sind relativ zahlreich* Es sei nur auf die in letzter Seit
bei uns bzw« in Westdeutschland gebauten Schaehtüberfäile an
der Ohra- (Bild 1), Riveria- und an der Dhünnvorsperre
verwiesen.
Bei den Modellversuchen, die für diese Anlasen durchgeführt
wurden,, ist den Abf lußvorgängen im senkrechten Fallschacht
hinsichtlich der Luftmitführung und der Druckverhältnisse
nur geringe Bedeutung beigemessen worden. So lag das Haupt-
augenmerk der Modellversuche für den Ohra-SchachtüberfalJ "35]
auf der Gestaltung des ELnlaufes mit wirbelbehindernden Pfei-
lern und der UnterBuchung der StrÖmungsverhältnisse und der
Snergieumwandlung im fosbecken« Auch bei den Modellversuchen
für den Schachtüberfall der Dhiinntalsperre [;<D| sind Messungen
der Luftmitführung und des Druckes im Fallschacht unterblieben«
Die bisher umfassendste und gründlichste Untersuchung der
AbfluJEvorgänge in senkrechten Fallschächten mit konstantem
Durchmesser hat Sastry [5j durchgeführt<, Er hat an zwei Mo-
dellschachtüberfällen von 100 mm und 150 mm Durchmesser für
die Luftmitführung und die Bnergieumwandlung entsprechende
Kennwerte bestimmt» Eine Untersuchung der Druckverhältnisse
im Fallschacht hinsichtlich des aulassigen Unterdruckes
und der Kavitationsgefahr ist von ihm jedoch nicht durchge-
führt worden. Die im Kapitel 5«2 angestellten Betrachtungen
bauen auf Sastrys Untersuchungen auf und bringen einige not-
wendige Srgänzungen seiner Arbeit«
25 Berechnung der praktischen Leistungsgrenze una des
Überdeckungsabfluß Oj
Der Abfluß, bei dem der Schachteinlauf eingedeckt wird» ist
bei Schachtüberfällen eine der wichtigsten Kenngrößen. Er
kennzeichnet die praktische iÄistungsfähigkeit des Schaeht-
^rfalles. Sastry gibt für einen Schachtüberfall mit gleich
Durchmesser des Fallschachtes, Krümmers und
Ablaufstollens nach der Bernoulli-Gleichung für den Über-
deckungsabfluß die Formel
~ g ( H * h o ü ) L/a (7)
an. wobei
Durchmesse** des FallSchachtes, Krümmers und Ablauf-
Stollens,
H s geodätischer Höhenunterschied zwischen Überfallkrone
und Wasserspiegel am Stolleaauslauft
Überfallhöhe beim Überdeckungsabfluß,
= Ges^hwindigkeitshöhenausgleichswert des Wassex
v*erlustbeiwert für den Schalte inl auf bei Überdeckung
x s Rohrreibungsbeiwert des Wassers,
L - gesamte Länge des Schachtüberfalles.
Für den Ohra-Schachtüberfall wird mit Gl.? der überdeckungs-'
durchfluß zu Q^ = 145 m / s berechnet. Diese Gleichung ist je-
doch nur beschränkt anwendbar, da
nicht berücksichtigt wird, daß bei größeren Fallhöhen
der Unterdruck am Schachtanfang die Verdampfungagrenze
des Wassers erreicht,
Krümmer und Ablaufstollen als voll durchflossene Druck-
rohrleitung betrachtet werden. Wie noch gezeigt wird,
.t im Krümmer und Ablaufstollen Freiapiegelströmung
zu gewährleisten, da bei Q «* Q~ sonst erhebliche Druck-
puisationen und Luftsackbildungen zu erwarten sind.
Formel 7 ist deshalb nur bei geringen Fallhöhen anwendbar
sowie im Falle eines bei Q- voll durehflossenen Krümmers
und AblaufStollensc
Wird durch «ine eindeutige Strahlablösunj? am Beginn des Krüm-
mers Freispiegeletrömung erzeugt (Bild ;0), so ist kein Ein-
fluß vom Krümmer und Ablaufsfcollen auf den Abfluß im Fall-
hacht vorhanden. Bei der Berechnung des Überdeckungsabflus-
ses ist dann von der Darstellung der Druck™ und Energielinie
für einen Fallschacht gemäß Bild zugehen Der Fall-
iment wird senkrecht endend angenommen. Am Fallschachtende
herrscht Atmosphärendruck, Zur besseren Veranschaulichung























Bild fc- und Energielinienverlauf bei Überdeckung
mit der Fallschachtlänge als Abszisse imd der geodä-
i Höhe als 0%»dinate dargestellt* Die Saergiebeträge
werden von der dadurch entstellenden, u»te geneigten
"ideellen Schachtachse" senkrecht abgetragen»
Bleibt sunäohst der DrucVerlauf unberücksichtigt„ so kann





wox ye s Länge des Schachteinlaufes,




F = 'Jt d A = ffallscl^ Uni
!
Die übrigen Bezeichnungen sind die gleichen wie bei Formel 7
Die Einführung diese*- Bezeichnungen und die Auflösung nach
2g* (1^ y)
t̂  + f*w he ty
(8)
Diese Formel unterscheidet sich kaum von G1.7- In ihr ist
der Druckterlauf im Fallschacht ebenfalls nicht berücksich-
tigtj sie ist wie Gl„7 nur für geringe Fallhöhen anwendbar,
7/0 der Unterdruck den Verdampfungsdruck des Wassers nicht
erreicht,, Für die Modellversuche ist o.. sehr einfach meßbar
und wird als Bezugsgröße für die Auswertung (Extrapolation)
der Meßwerte auf das Naturbauwerk benötigt„ Diese Form der
Auswertung, die von Sastry [5] eingeführt wurde, erweist
sich als zweckmäßig. Für das Naturbauwerk wird Q- als theor«
iröBe nach Gl».? oder 8S ^e nach Ausbildung des Krüm-
3 und Stollens, berechnet.
5-232 Überdeckungsabfluß Qw.jt j-m
Am Naturbauwerk tritt bei gröTeren Fallhöhen Kavitation im
Fallschacht auf, wenn der Wasserabfluß eine bestimmte Größe
erreicht, die mit Qj^-4- bezeichnet werden soll. Dieser- kri-
tische Abfluß stellt dann die praktische Leistungsgrenze des
Eohachtüberfalles d&r - vergleichbar mit der Traglast im
ahlbetonbau - und darf nie erreicht werden.
Um den Unterschied zwischen 0^.-^ und Q^ 7'u veranschaulichen,
ad in den Bildern 12a und 12b die Abflußcharakteristiken
zweier Schachtüberfalle mit unterschiedlicher Fallschacht-
höhe dargestellt. Im ersten Falle (Bild *]2a) ist die Fall-























nicht erreicht wird, was besonders für Modell Verhältnisse zu-
trifft;. Bild 12b zeigt dagegen die Abflußkurve eines Schacht-
überfalles mit größerer Fallhöhe* Hier ist QT^-J. die maximale
Leistungsgrenze. Eine Steigerung des Abflusses ist bei Errei-
chen dieses kritischen Wertes praktisch nicht mehr möglich.
Die beim Abfluß Q^,.^ auftretenden Erscheinungen erfordere
eine eingehende Betrachtung. Die eigenen Modellversuche haben
gezeigt«, daß in einem Fallschacht konstantem Durehmessers
der Unterdruck (P0""Pi)/jw "** ^ P ] / ^ w
 a m Fallschachtanfang bei
Erhöhung des Durchflusses stetig ansteigt (Anlage 23, Bild 68)
Fällt der Druck p., bis auf den Wert des Dampfdruckes p,, so
- I r -̂ d
die Strömung
tritt Kavitation auf, d.h. eißt ab* Es bilden
äich Hohlräume im Wasser» die weiter unten im Bereich höheren
Druckes wieder zusammenschlagen und Erosionen im Beton sowie
heftige Vibrationen und Geräusche hervorrufen«
Vor Erreichen des kritischen Abflusses wird ein Teil Luft
durch dxe Schachtachse mitgerissen, In der Achse befindet
sich eine Schaumkrone (Bild 13a), welche ihre Höhenlage stän-
dig wechselt, Bei Erreichen des Dampfdruckes des Wassers und
des kritischen Abflusses wird diese Schaumkrone plötzlich ns
eben wandern; der Ein!auf wird xrorn Wasser überdeckt und die
Bild 15s Schachteinlauf kurz
chen des kritischen Abflusses
B und nach (b) Errei-
itxuhrung von oben unterbunden werden (Bild 13b).
eobachtungen dieses Vorganges liegen bis jetzt nicht vor,
i Lab hen dafür ei) ts meist die nötigen Fall-
d andererseits diese Erscheinung bisher nicht
eser Deutlichkeit erkannt wurde« Dabei ist bemerkenswert,
größten -tha chtüberf alle mit konstantem
Q^t sondern Qj^t ̂ *
e praktische Leistungs-
ung von Qvj.it au^ beträchtliche
n dem zunä einfacher scheinen-
) aus, so stellt man festt daß die Energie-
;hnitte (0) und (1) nicht aufgestellt Wer-
Leßqtierschnitt des Wassers im Sehn:'
ier Bildung der Kavitat20ns-




sser und dem 3<:linitt (1) am
ergibt, wenn der geringe Anteil der kinet





t gleich dem üami
aitfc ( 1 ) ,
p^ des Wassers»
mausg hsmevt des Wassers,
he
y, = Fallhöhe bis zum
k druck auftritt.
Mit Q^ = ̂ QC,i%, <*w = «X^,
- Av^/y wird nun
fw + ok ** 2s
-and nach Qw,^ aufgelöst
Schnitt
p1 = p d
CD
und
, wo der größte
damit (p - p,.
Unter-
(9)
Diese Gleichung ist physikalisch fundiert, ihre exakte Aus-
wertung erweist sich jedoch als sehr schwierig, da fast alle
darin enthaltenen Größen nicht oder nur sehr überschläglich
abgeschätzt werden können.
Die erste Unbekannte ist der JPließquerschnitt P < P des
Wassers. Wie erwähnt, wird kurz vor Erreichen der Kavitations-
grenze noch ein Teil Luft in der Schachtachse mitgerissen,
welche einen entsprechenden Pließquerschnitt benötigt. Die
Expansion der Luft infolge des Unterdruckes im Schnitt (1)
wird den für die Luftströmung erforderlichen Querschnitt noch
aöken* Der Luftbedarf ist, wie in Kap.5.24, Gl„14, gezeigt
wirds abhängig von den geometrischen und hydraulischen Rand-
bedingungen des gesamten Pallschachtes« Die Luft wird durch
einen ringförmiger Querschnitt rund um die Schaumkrone vom
Unterdrück in den Fallschacht hineingerissen. Die Fließge-
windigkeit der Luft ist an dieser Stelle wesentlich grö-
als die des Wassers, jedoch^ nach einer relativ kurzen
ecke wird sich der ringförmige Tauchstrahl der Luft aus-
iteu und abgebremst werden. Die Ursache für die wesent-
größere Luftgeschwindigkeit beim Eintritt liegt im gerin-
D Gewicht, der Luft. Bei gleichem Druckge-
ömungen gegenüber Wasser eine fast 30-
'e Geschwindigkeit erzeugt. Es kann aus d.i Grün-
ie bei Q,w-5̂ - vom Wasser effektiv benötigte Fläche
Aussage gemacht werden. Je nach dem Verhält-
w ± r d .o1,0 F betragen (1,0 F bei
Die zweite nicht exakt bestimmbare Größe ist der Geschwin-
digkeitshöhenausgleichswert ot^ Durch ihn wird die Ungleich-
mäBigkeit der Geschwindigkeitsverteilung in der Itoergiegleichung
erfaßt,. Allgemein ist
-S F
wobei v - mittlere Geschwindigkeit,
F = Fließquerschnitt»
<h - örtliche Abweichung von v *
ffi
Dero(~Wert ist also bei nicht gleichmäßig verteilter Strömung„
praktisch immer der Fall ist» größer als Eins. Je ungleich-
Geschwindigkeitsverteilung, umso größeroC«
h Dube [37J istot = m rm +m + 3 x m 7 »
er Faktor m die Beziehung 25wiÄchen mi t t l e r e r und
laximaler Geschwindigkeit im Querschnitt in der Form
m m + 1 inax
e kleiner m, desto größer oC. Im Bild 14 sind
edene Geschwindigkeitsprofile in einer Bohrleitung
-.n. Bei vol l ausgebildeter Inirbulantar FlieJäbewegung
•.•.,; . . ,
a)turbuJent b) laminar c) fg,
o( = 2, Schni#(1), idealisiert
gen
=dene- Geschwindigkeitsprofile
(Bild 14a) weicht vm nicht allzusehr von vm£u£. ab« Der Wert
<X hat im Mittel die Größe (X = 1,1. Je glatter die Wand, desto
kleiner«. Bei laminarer Fließbewegung (Bild 14b) ist die
Geschwindigkeit parabelförmig über den Querschnitt verteilt,
wobei v = ̂ mai/2 un<i m = 1* damit ergibt sich OC = 2. Über
die Geschwindigkeit sverteilung am Ende eines Schachteini auf es
(Bild 14c), wo der maximale Unterdrück auftritt, kann quanti-
tativ zunächst nichts ausgesagt werden. Es wurde bereits auf
die ungleichmäßige Geschwindigkeitsverteilungj, insbesondere
die wesentlich größere Luftgeschwindigkeit an der Eintritts-
stelle gegenüber der Wassergeschwindigkeit, hingewiesen. Die
mit großer Geschwindigkeit eintretende Luft wird das Wasser
an der- Berührungsfläche beschleunigen und wird selbst abge-
bremst« Wasser und Luft vermischen sich mit zunehmender Fließ-
strecke und haben am Ende der Vermischungszone die gleiche
Geschwindigkeit, d,h» es ist dort ©in homogenes Wasser-Luft-
Gemisch entstanden» für das Sastry [5] den Beiwert ck =1,065
fand. Der Schnitt (1)s wo p- = p^ wird, wird aber über dem
Ende der Yermischungszone liegen» Dort kann eine sehr ungleich-
mäßige Geschwindigkeitsverteilung vorliegen, etwa wie sie im
Bild 14c angedeutet ist. Es ist deshalb sehr schwierig, den
<d -Beiwert für den vorliegenden Fall abzuschätzen.* Er ist im
wesentlichen abhängig von der Lage der Schaumkrone über
Schnitt (1), d.tu also der Eindringtiefe des Luft-Tauchstrahles,
dem Belüftungsgrad mit der Verteilung der Luft über den
Querschnitt (1). Diese Einflüsse sind maßgebend für die Aus-
bildung des Geschwindigkeitsprofils und können mathematisch
noch nicht erfaßt werdeno Sicher ist, daß derd -Wert größer
als bei einem ungestörten turbulenten Geschwindigkeitsprofil
ist«, Er wird ô -- 1,5 und noch größere Werte erreichen können»
Darüber hinaus unklar ist die Lage des Querschnittes (1), wo
die Kavitation beginnen, würde. Bei den eigenen Versuchen
trat der maximale Unterdrück im Palischacht stets wtwas unter-
halb des Fallschachtanfanges auf, d.h. es ist y, > y . Wo der
Schnitt (1) bei Erreichen des Dampfdruckes liegt, kann nicht ge-
sagt werden .-Schwierigkeiten befreitet schließlich auch die
genaue Bestimmung des Einlauftrerlustbeiwertes if^ bei
Bisherige Modell- oder Naturversuche an Fallschächten des
vorliegenden Typesj, bei denen unter Kavitation entsprechende
Verlustbeiwerte bestimmt wurden,, sind nicht bekannt« Einen
Anhalt geben hier nur die Untersuchungen von Sastry [5] ,
der an zwei Schachbüberfalliaodellen von 100 mm und 150 mm
Durchmesser und etwa 4 m Fallhöhe den Einlaufverlust y des
*eg -
Wasser-Luft-Gemisches gemessen hat» Beim Abfluß Q» im Modell
ist danach, J* .- £~ *** °>1 C"100 mm-Fallschacht), Bei Abflüssen
Qqr < % fezw' b e i Q^/% < 1 is* e i n beträchtliches Ansteigen
der £ -Werte festzustellen. Liegt die Leistungsgrenze Qk -t
eines Schachtüberfalles größerer Fallhöhe unter dem theore-
tischen Wert Qß, so stellt Q-^.^ gewissermaßen einen Teil-
abfluß dar- , bei dem der fiinlaufverlustbeiwert f , größer sein
wird als ff bei O., Im Bild 15 sind die Einlaufverlustbeiwerte
2,2i
1 5 o m m '<f>
L/d-28,7
0 0.2 DA 0.6
Bild 15s Einlaufverlustbeiwert \
08 1.0
an Fallschachten mit
normalkronigen Einlaufen nach. Modellversuchen (nach S a s t r y [5])
* eingetragen, die Sastry au seinen beiden Modellen gemessen
ha'5* Die Meßwerte an den beiden Fallschächten zeigen Unter-
schiede von mehr als 1OO%« Als zuverlässiger sind die Werts
für den 100 mm 0-Fallschacht anzusehen, denen relativ genaue
Druckmessungen mit Standrohren zugrunde liegen, während die
Bruckmessunger) "bei 150 mm 0-FalIschacht mittels Schwachdruckgel
eine relativ große Unsicherheit in sich berg«
Darüber hinaus ist festzustellen, daß die von Sastry gemes-
senen "5a.nl auf Verluste" sich bis weit in den Fall schacht hin-
ein auswirken,, daß der betrachtete Abschnitt (0) - (1) da-
gegen erst im Anfangsbereich der Vermischung von Luft und
Wasser liegt und die Koergieverluste bis zum Schnitt (1)
deshalb kleiner sein dürften.
benstehendem geht hervors daß zur Berechne ..
li€ wesentlichsten Größen nur sehr überschläglj
abges werden können. Es kann deshalb noch kein Anspm
:c6e Genauigkeit gestellt werden, Denno diese
Betrachtungsweise geeignet9 die praktische Leis^ungegrense
eines Schachtüberfalles zutreffender zu charakterisieren.
als es mit den Gleichungen ? und 8 allein möglich ist.,
Infolge der Unsicherheiten, mit denen Gl,9 behaftet ist,
wurde versucht, durch Erpolation der eigene;.!. Versuchsergeb-
sse eine weitere Möglichkeit zur Bestimmung von O W J ^ zu
erhalten* Es wurde der maximale Unterdruck an einem Fall-
schacht von 100 mm 0 bei verschiedenen Längen in Abhängig-
keit vom Wasserabfluß gemessen und dimensionslos aufgetragen
(Bild 68, Anlage 23)„ Wird nun vom maximal möglichen Unter-
drück im Fallschacht ausgegangen„ so kann auf diese Weise
Qfcrit abgeschätzt werden. Bei dieser Methode ist es nicht
notwendig, die einzelnen Größen Fw> yk und ^ ^ in Gl.,9 zu
ermitteln - sie sind summarisch in den Yersuehsergebnissen
enthalten (näheres SoKapo?«53)o Allerdings sind zur Verbesse-
rung dieser Ergebnisse Versuche mit großen Fallhöhen notwendig,
die im Rahmen der vorliegende» Arbeit nicht durchgeführt wer-
den konnten«
Berechnungsweg mit Beispiel
Bei der Berechnung der praktischen Leistungsgrenze eines
Schachtüberfalles mit konstantem Fallschachtdurchmesser ist
so vorzugehen, daß sowohl Q» nach G1.7 oder 8 (abhängig davon,
ob im Krümmer und Ablaufstollen bei Q- Freispiegelabfluß mög-
lich ist oder nicht) als auch Q ^ ^ nach Gl<>9 unter Abschätung
der verschiedenen Größen und durch Auswertung der Versuchs- '
ergebnisse (Kap.7*53* Anlage 23) ermittelt wird. Zutreffend
ist der kleinere Wert von beiden.
Die Berechnung der praktischen Leistungsgrenze eines Schacht-
überfalles mit konstantem PalIschachtdurchmesser soll am Bei-
spiel des Ohra-Schachtüberfalles gezeigt werden. Sastry [5]
errechnete mit G1.7 den Überdeckungsabfluß
Qk = 14*5 m^/s.
Bei diesem Abfluß würde im gesamten Schachtüberfall Druck-
strömung vorliegen, d-h. Gl,8 kommt nicht zur Anwendung.
Bei der Berechnung von Q^j»^ nach Gl«9 interessiert zunächst
die Geometrie des Schachtüberfalles» Hach [;$9] ist d = 2,0 mt
y = 30,15 m und jQ - 8,86 m„ Das Einlaufprofil ist nach den
Koordinaten des ÜberfallStrahls am scharfkantigen, im Grund-
riß kreisförmigen tiberfall gestaltet, d^hc normalkronig. Die
Cberfallhöhe hoy. *» 1,20 m wird geschätzt, ihr Einfluß ist ge-
ring. Die praktische Grenze für den Unterdruck &P.}/v_ liegt
bei etwa .8 m WS. Eine genauere Ermittlung liefert folgendes:
Nach [38] ist
min p9/yw = 9,0 - ̂  [m Ws] , H in m Ü.HH.
•«* 500 m wird
min pQ/yw - 9,0 -'!§£ = 8,44 m WS.
Der Dampfdruck des Wassers bei T - 10°C beträgt p /y = 0,125 m
Damit? wird
APd//w * Ö.'W' - 0,125 = 8,31s m WS
sprechend den Betrachtungen im vorhergehenden Abschnitt wird
unter Berücksichtigung der ungünstigsten Verhältnisse geschä
0,8 P = 0,8«7,0? m2 - 5,65 m2f
Ss wird zunächst gewählt«
und ^ «0*9 nach Bild 15
Damit wird nach 61.9
70 nr/ß, d.h.
it = 5,65
Die Aaswertung der Tersuchsergebnisse (ss,Eap,7o53» Seite 135)
ergibt für den 'Ohra-Schachtüberfall
de ho. beide Werte stimmen etwa überein. Damit ist erwiesen, daß
die tatsächliche Maximalleistung des Ohra-Schachtüberfalles nur
etwa 50% des von Sastry errechneten Wertes beträgt. Die Ab-
schätzung von Qjp̂ -fc "bei Schachtüberfallen mit konstantem Fall-
schachtdurchmesser ist deshalb von großer Bedeutung für die
Beurteilung der Sicherheit einer Stauanlage*
5*234- Bemessung des Fallschachtquerschnittes
Aus vorstehendem läßt sich auch der Weg für die Bereohnung des
Fallschachtquerschnittes eines neu zu errichtenden Schachtüber-
falles angeben» Die Auflösung von GKU9 flach F w liefert
- %r±t f ek (10)
Der Fallschachtquerschnitt ist dann F a
Die maximale Leistungsfähigkeit ^ , 4 ^ des Scnachtüberfalles
mu£ mit ausreichender Sicherheit über dem sonst üblichen Bemes-
sungshochwasser, normalerweise dem HQ-QQQ, liegen, was bereits
unter Punkt 3»3 herausgestellt wurde. Ist QQ < ^tr^» ßo ist P
aus G1.7 bzw,. 8 zu berechnen.
Für die QjierseimittsgrÖBe des Fallschachtes und des gesamten
Schachtüberfalles sind außer den hydraulischen noch andere Ge-
sichtspunkte entechej Aus Gründen der Verstopfungsgefahr
durch Schwemmgut (Wildholz, Eisschollen, sperrige, durch das
;r mit geführte 1 xron Gebäuden und Gegenstände uswö)
sollte der Failschachtdurchmesser bzw. die engstÖ Stelle im
Schac&fcüberfall ein bestimmtes QuerscJan.ittsmaß nicht unter-
schreiten» Sastry M i t nach den in der Literatur recht spar
eher. Angaben einen Durchmesser von d = 3 m für mindestens er-
forderlich. Eine dogmatische Festlegung scheint jedoch nicht
angebracht, vielmehr sollte auf Grund der Sigenarten einer ge-
planten Stauanlage hinsichtlich der Bebauung und Bewaldung im
Oterlauff der Stärke der aufgetretenen Hochwässer und des von
ihnen mitgeführten Schweramgutes eine Beurteilung ^on Fall >
Fall vor genommen werden« Auch ist an die Verwendung « m tief-
gezogenen, von der Mnlauf kante abgerückt.en Rechen mit reis
großen Stababständen zu denken.
Schließlich ist zu erwähnen» daß bei der Herstellung des Fall
Schachtes» die meist mit Gleitschalung erfolgt,, auch eine ei
sprechende Baufreiheit für die Unterbringung der Schalungsele-
mente, Geräte und Vorrichtungen im Palischacht vorhanden sein
und deshalb ein bestimmter Mindestdurchmesser eingehalten
werden sollte.
5.24 Luftabfluß in ßchachtmitte bei Teilabflüssen
5 "241 Untersuchungen yon Sastry
Mit der Berechnung von 0^.4+ oaw* &• •*-s* ̂ *e Grenze äer
Leistungsfähigkeit eines Schachtüberfalles abschätzbar. Um
jedoch die Strömungsvorgänge im Fallschacht hei den viel hau
figeren Teilabflüasen beurteilen zu können,, ist eine Unter-
suchung der Luftmitführung unerläßlich.
Die Ursachen und die verschiedenen Arten der Luftmitnahme bei
senkrechten Fallschächten mit konstantem Durchmesser hat Sastry
[5] eingehend ergründet. Die von ihm durchgeführten Untersu-
chungen gelten für den Fall O, < Qwjt» Eine Luftmitnahme
durch den Fallschacht erfolgt nur bei nichtüberdecktem Einlauf
(Bereich Af 3iM Die Luft wird in der Achse des Fallschach-
tes mitgerissen, Dabei s^nd zwei verschiedene Abflußzustände
zu unterscheiden.
Der Zustand I kennzeichnet die druckfreie Strömung im Fall-
sehatiht, Es hat noch keine Vereinigung der Überfanstrahlen
<vvv
Bild Goerfallhöhe h und Luftab-
fluß Q-, als Funktion des
Wasserabflusses
stattgefunden. Das Wasser
fließt an der senkrechter.
Schachtwand herab, ver-
gleichbar mit einer




teilchen aus der StrÖ-
nrang wird Luft mit nach
unten gerissen. Der hei
abstürzende Strahl zer-
fällt im senkrechten
Fallschacht und reißt d
ihn umgebende Luft mit, die durch den noch freien Kern am Fall-
schachtanfang nachfliegt»
Bei Zunahme des Wasserabflusses wird die in Schachtmitte ver-
bliebene LuftÖffnung immer kleiner und ist schließlich nicht
mehr erkennbar. Es ist die sog« StrahlVereinigung erreicht,
die bei dem Wasserabfluß Q ^ beginnt (Zustand II) - Am Fall-
schachtanfang bildet sich Unterdruck aust der die Luft Kit hoher
Geschwindigkeit durch den Einlaufkern hindurchreißt. Der Vor-
gang ist durch stark schlürfende Geräusche gekennzeichnet, die
mit heftigen Vibrationen verbunden sind* Der Luftabfluß ist nach
Sastrys Messungen bei der Strahlvereinigimg am größten und
nimmt mit wachsendem Wasserabfluß gleichmäßig ab', um beim
tTberdeckungsdurchflutß - wirbelfreie Zuströmung vorausgesetzt -
völlig aufzuhören.
Sastry hat die Lufi^itführung an zwei ScJaachtüberfallmodellen
von 100.mm 0 und 150 0 gemessen» Die Messung erfolgte nach
drei verschiedenen Methoden: mit y »Strahlung, volumetrisch
mittels eines Beh&lters am Sode des Schachtüberfalles sowie
mit einer Viertelkreisdüse. D:e besten Ergebnisse wurden mit
den letztgenannten aswei Methoden erzielt, während die Messtmg
mit ̂ '-Strahlung eine relativ große Streuung aufwies. Das Ergeb-
nis seiner Messungen ist in dem folgenden Diagramm (Bild 7)
eingetragen, in «reichem der durch den Faktor
J4 -
(Q = Luftabfluß [I/s], Q^ = Wasserabfluß [l/s] ) ai;sgedn
Belüftung'sgrad in Abhängigkeit von 0^/% dargestellt ist..
Schreibweise für die Luftmitführüng hat sich international
eingebürgert. Die Beziehung tst>n fi auf das dimensionslose A
fliu?Areri:(ältnis 0 ^ % erweist sich als zweckmäßig, da Q^ nach
Formel 7 oder 8 stets eine recht genau bestimmbare Größe da2
stellt, Für die Praxis hat Q^ zwar nur theoretische Bedeutung
ist aber für die Übertragung der Wedellergebnisse auf dje
als Bezugsgröße gut geeignet. Im Bild • ' ist darüber hin«
Meßwerfe von Sosfry C5]
* Modell loomm
obere Grenrkurve für ß
unlere Grenzkurve für ̂  \ \
s
tigkeit; des Belüfturigsgrades ß vm<X des
spezifischen Gewichtes /g von ü/Q.--
jpezifische Gewiciit y-_ des Wasser aches [5,]
v * 0#w
dargestellt, wobei ywS y^ die spezifischen Gewichte des Hassers
bzw., der Luft bedeuten. Es ist zu erkennen, daß die sn den
beiden geometrisch nicht ähnlionen Modellen gemessenen Werte
beim Abflußzustand II (Druckströmung) auf einer Kurve liegen»
während im Zustand I größere Unterschiede auftreten. Pur die
Bestimmung der Luftaufnahme im Zustand II stellt das anleget
Diagramm einer» guten Inhalt dar«
+2 Theoretischer Ansatz für die Luftmitführung
e theoretische Untersuchung über die Größe der Luftmitfür
rung hat Sastry nicht durchgeführt,. Wie im folgenden gezeigt
-h die Funktion ß bzw. ̂  = f(q A ^ ) ohne Schwie-
Gleiten,
Der Äbflußvorgang eines Fallschachtes Ibereich &.,
beii; Abfloß eines Wasser-Luft-Gemisch.es durch den FaJ












:k- und Eäiergielinienverlauf bei Teilabflüssen
(Bereich A)






ok ~ Geschwindigkeitshöhenausgleichsbeiwert des Wasser-





Dividiert man 61. 13 diircb den theoretischen Wert Q» nach
Gl* 8T so ergibt sich
und, nach [S aufgelöst,
" _ .
Damit ist die Beziehung /3 = ^(^/Qn) gefunden, mit deren Hilfe
der von Bastry gemessene Belüftungsgrad interpretiert werden
kann, ßie gilt jedoch nur, wenn im Fallschacht keine Kavitation
auftritt, d.ho wenn y iQein bzw„ Q- <c (X , istc Außerdem
ist der Einfluß der Volmnenexpansion der Luft vernachlässigt»
Der Wursselausdruck auf der rechten Seite der GJU 14 stellt einen
Abminderungsfaktor dar, der mit c bezeichnet werden soll, d.h.
es ist n
/J = ̂  • c - 1 (14a)
Der Faktor c wird vorwiegend durch das Verhältnis der JEnergie-
verluste beim Durchfluß reinen Wassers (QQ) und beim Durchfluß
eines lasser-Luft-Gemisches (bei Teilabflüssen) beeinflußt,
hat für Q ^ Q Q - 1, d.h. beira Überdeckungsdurchfluß, bei dem
keine Luft mehr mitfließt, die Größe c = 1,0. Für Q^Q^ < 1
ist c <; 1,0, da beim Abfluß eines Wasser-Luft-Gemisehes der
so«* Einlaufverlustbeiwert <£* größer ist als bei reinem
Wasser (Bild 14) und dieser vor allem die Verluste aue der
Vermischung von Wasser und Luft berücksichtigt. Im Bild










Bild 19s c~Beiwert als Funktion ron Q̂ Q,-. nach
Auswertung der Modellversuche voii Sastry
Auswertung der Meßergebnisse von Sastry aufgetragen. ls ist
erkennbar, daß der c~l"ert für den Bereich 0,5 - 0,/Qß * 1
nur wenig von Eins verschieden ist. Erst im unteren Bereich
von Q ^ ^ fällt er stark ab« Das ist darauf zurückzuführen,
daß in diesem Bereich (Zustand I) ein völlig anderer Abfluß«
Vorgang, und zwar ircispxegel- bzw. druclilose Strömung, vor-
liegt, während im Zustand II und bei überdeckung Druckströmung
vorhanden ist.
Wird im Zustand II als Näherung c ~ 1»O gesetzt, so erhalten
wir die einfache Gleichung
ßgrenz = V ^ " 1 >
was nichts anderes bedeutet, als daß
wäre, Glo 14 l ist im Bild "7 im Vergleich zu de» von Sasfery
gemessenen Werten eingetragen. Diese Kurve stellt den theore
tischen Grenzwert für die Funktion fi ~ f (Q^/Q-j) dar« Es3 ist
zu erkennen, daß im Zustand II die gemessenen Werte recht
nahe an der Greoz-kurve liegen und den gleichen Verlauf wia
diese zeigen. Ihr Anwendungsbereich ist jedoch-wie bere
wähnt, auf kleine Fallhöhen y bzw„ Q^ < O^-j^ begrenzt„
Für die Wichte fg des Wasser-Luft-Gemisches kann ein© ähnli-
che Betrachtung durchgeführt werden. Es ist unter Verwendung
der Gleichungen 12 und 14a
und mit c - 1
t
Diese Gleichung stellt In dem Diagramm Bild 7 eine unter
geneigte Gerade dar„ die sich bei Q^/Q^ - 1 asymptotisch der
tatsächlichen Kurve anschmiegt.. Sie bildet die untere Grenz-
kurve für
0
Die vorangegangene Untersuchung erlaubt es, einen Schluß hin-
sichtlich der übertragbarkei^der Modellergebnisse auf den Pa
typ zu ziehen. Die abgeleiteten Kurven 1*t> und 15a sind Grenz
kurven, die auch am Prototyp nicht überschritten werden könre
De Sastrys Meßwerte im Zustand II bereits sehr nahe an diesen
Grenzkurven liefen, wird die Luftmitführung am Prototyp nicht
größer sein als den Vertuchskurven entsprechend. 7>s ißt zu
Termiten, daß der LuftabfluS am Prototyp kleiner ist als nach
UjireeJinuag der Itodellversuche. Das ist dadurch zu erklären,
daß infolge des Unterdruckes und der Vcluflienexpansion der Luft
die Fließgeschwindigkeit im P-llschacht und damit die änergie-
Verluste 2 hv des Wasser Luft-Gemisches größer werden, wodurch
bei gleicher vorhandener Energie der Wasserströmung weniger
Luft ttiitfl;eßen kann. Im Kap.. 5-252 wird ausfülirlich darauf
Damit ist es möglich, den Gesaortabfluß Qx und daraus
die Fließgeschwindigkeit v am Ende des FallSchachtes zu be-
rechnen, die die Voraussetzung für die Berechnung der Strömu
Verhältnisse im Krümmer und Ablaufstollen darstellt. Im Zustand
I genügt es, c nach Bild 19 überschläglich zu ermitteln und
damit ß t Q, und v zu berechnen.
5«25 (̂rö-Se des Unterdruckes am Fallschachtagfang
Die Ermittlung des am FallSchachtanfang auftretenden Unter-
druckes ist von entscheidender Bedeutung für die Beurteilung
der Sicherheit eines Schachtüberfalles gegenüber der ftefahr
•von Kavitation, Erosionen und Schwingungen. Die Richtlinien
DJS 19700 verlangen; daß bei Hochwasserentl&stungsanlagen
Unterdrück vermieden wird. Es ist deshalb zu trat ersuchen, ob,
wann urd in welcher Große Unterdrück bei einem SchachtüberxaJ
mit konstantem Fallschachtdurchiaesser auftritt. Sastry hat
bei den von ihm untersuchten Modellen den Unterdruck zwar
gemessen, aber keine Auswertung hinsichtlich der genannten
Probleme vorgenommen«, Im folgenden wird daher eine theoretin
Betrachtung zur Größe des Unterdruckes am Fallschachtanfang
durchgeführt, die spater durch die Modellversuche ergänzt wird.
5-251 GrÖBe des Unterdruckes bei Vernachlässigung der Volumen-
expansion der Luft
Bei der Bestimmung der Größe des Unterdruckes am Fallschacht-
anfang wird ausgegangen vom Druck- und Energielinienverlauf
eines Fallschachtes bei Teilabflüssen (ßild 18). Wahrend im
Abflußzustand I vor der Strahlvereinigung druckfreie Strömung
im Fallschacht herrscht, entsteht im Zustand II Unterdruck am
Fallschachtanfang, der mit zunehmendem Abfluß wächst.
Die Bernoulli-Gleichung für den Abschnitt (1) - (2) (Bild 8)
lautet
-f- oL. + 2 (16)
Zunächst wird angenommen, daß die ¥'lifo3geschwindi...J;:e'. • des
Wasser-Luft-Gemisches in beiden Schnitten gleivjL sei, d~h,
die Volumenexpansion der Luft wix'd ireraachläasig Fern
wird gleichmäßige Druckverteilung über den gesamten
Torausgesetst. Die Größe des Bhterdruckes in Iasße3>-Ltift-Ge-
mischsäule kann nun geschrieben werden
bzw. nach Einsetzen der einzelnen Werte für
Ah. 9
Werden /J - % / % unä JTg = Xv/^ *ß>^ sowie JSUX Veiei da
der Schreibweise h^ = Q^/2gP^ eingeführt und np.ch <\t x önter~
druckgrößa in fm WS] aufgelöst, ergibt sich nach entsprechende
Umformung
(n)
Ähnlich wie bei 01 o 14 für den Belüftungsgrad ß soll dp*/T
in Abhängigkeit von Q^/% dargestellt werden, TJDI auch den
Unterdruck dimensionslos auszudrücken, ist es zweckmäfiifr, ihr
auf die Fallschachtlänge y zu beziehen. Wird nun in 01, 1?
£ nach Gl* 14 und Q^ nach Gl. 8 eingeführt, so erhält
nach entsprechander ÜEifornrung die dimensionslose Größa
worin c = der in Gl. 14 enthaltene Wurzelausdruck, für- Sastrys
Versuchssohächte in Bild r9 dargestellt,
= Summe der Verlustbeiwerte bei der Strönrung des
Waeser-Luft-Gemisches zwisehen den entsprechenden
Abschnitten.
Die weiteren Bezeichnungen s. unter Punkt 5.24.
Die Gleichung 18 gilt wiederum unter der Bedingung
Die Kurve p5 = f(%/%^ iiat e i n e n sehr interessanten Verlauf.
Auf den ersten Blick scheint es eine Gerade mit einer Steigung
entsprechend dem Faktor von %/Qfa zu sein . Jedoch sind die Bei-
werte c und £ (und damit Zg* ) ebenfalls von 0,/^ abhängig»
wie aus den Bildern 15 und 19 hervorgeht. Eine Betrachtung zum
.verlauf in den beiden Abflußzuständen I und II ergibt:
Im Zustand I ist der Druckverlauf mit G1.18 nicht abzuschätzen,
mit Qm~**0 stark ansteigt (Bild 15)» wird der Klammerausdruck
SL 0 Nll A d e e i t s ird für Q ^ O der Wert c zu Nullfür ,- au ul . n er rseits w
(Bild 19), so daß der gesamte Beiwert bei Q̂ /Qĵ -K) unbestimmt ist
Anschauungsgemäß ist die Strömung im Zustand I aber drucklos, d,he
der Beiwert von Q^/% muß Kuli sein.
Im Zustand II dagegen ist c »1,0, und der Klammerausdruck wird,
3a £ mit Q̂ -»©;; immer kleiner wird, letztlich einen konstanten
eg
Wert annehmen, d.h. die Kurve einen annähernd linearen Anstieg
zeigen*
Die Auswertung der eigenen und der Modellversuche von ßaetry er-
gibt eine sehr markante Kurve Pxj*= ? (0,^/%) (Anlage 23). Im Kepi-
tel 7 wird näher darauf eingegangen. Mit den Versuchsergebnissen
ist es möglich, die Größe des TJnterdruckes am Pallschach,tanfang
längigkeit vom Wasserabfluß zu bestimmen.
die Übertragung der Versuchsergebnisse auf natürliche Ver-
nisse interessiert besonders der Einfluß der Volumenexpansion
der Luft* Er soll im folgenden untersucht werden.
Q-,
5*252 Größe des Unterdruckes unter BerückeichtiKung der Volu-
menexpansion der Luft
Infolge des Unterdruckes im Fallschacht wird die im Zustand II
mitgeführte Luft expandiert. Das bedeutet, daß die Fließgeschwin-
igkeit am J'allschachtanfang größer ist als am Ende, wo Atmosphä-
endruck herrscht. Die Anschauung zeigt, daß die Luft am Fall-
chachtanfang mit sehr großer Geschwindigkeit in Schachtmitte mit-
erissen wi#d? was mit den bereits erwähnten stark schlürfenden
eräuschen begleitet ist. Per Unterschied zwischen der Pließge-
chwiüdigkeit der Luft und des Wassers ist am Fallschachtarfang
ebrächtlieh. Erst nach einer bestimmten Fließstrecke breitet
ich die Luft über den gesamten Querschnitt aus,
52
es entsteht ein homogenes Wasser-Luft-Gemiscii.
Um bei der Bestimmung der Größe des Unterdruckes unter Berück
sichtigung der Volumenexpansion einen brauchbaren Ansatz zu
finden, muß von gleichen Fließgeschwindigkeiten und homogener
Verteilung TOD Wasser und Luft über den Fließquerschnit b mit
gangen werden„
Die Grundlagen für die Anwendung der Inergiegleichung bei Wassei
Luft-Gemischen unter Berücksichtigung derKpfiqprossibil^täi; dei
Luft sind bereits in einer früheren Bbrschungsarbeit [39jer»
halten. Fachstehend werden diese Ergebnisse für den senkrecht i
Fallschacht im Fließzustandlangewandt.
Für einen FalIschacht gemäß Bild 18 Wird von der iifferentialen
Schreibweise der Baergiegleichung ausgegangens
g
= 0 (19)
Darin sind v s y und ii die über die Pallschacntlänge veränder-
liche Wichte, Fließgeschwindigkeit und Ene.cgie^erluste des Wa
aer -Luft -Gemisches, 1s wird angenommen,, daß die Luft dem isotiter
men Verdtclrtungsgesetz.
Q^ - p ~ const (20)
gehorcht,, Die Integration liefert nach entsprechenden Umfor-
mungen mit ß B Q./ o imd n. <» cL ^ i 0 folgende Energie-






Scierg: everlugte unter der ASXD linearer Dmekänderung;:
Die Itoergiegleichung für die Strömling eines Wasser-Luft-Ge-
misches im Fallschacht unter Berücksichtigung der Volumen-
expansion lautet dann« wobei aux Vereinfachung der Schreib-
weise wieder h ~ eingeführt wird,
d e r Bslüf1;ungsgx"ad i m Schnitt (2) bein
unter Atmosphä:r. endruok. Für p = pp kanx,
Darm ist ̂3p =
Druck P2 ~ Po« p p
Glo2i auf G1O16 mit Ternachlässigter TFc'lumeneTpansJ.on zurück
geführt werdeno
Die interessierende Größe des UnterdrückeB .̂pp - P
am i?allsehachtanfang kann aus Glo21 nicht explizit
werden» da die mathematischen Schwierigkeiten dafür zu groß
sindo Die Berechnung w n Ä p ^ / r müßte durch langwierige Probü
rechnungen erfolgen* Deshalb wird eine teilweise Auflösung
von Glo21 durchgeführt, die die Bedingung erfüllen soll, daß
ein Vergleich mit der Berechnung des öhterdruckes bei vernach-
lässigter Volumenexpansion möglich ist. Dafür werden einige
Beiwer e eingeführt, ao daß Gio21 folgendes Aussehen erhält?






Durch die Einführung der Beiwerte J"?, ̂  vnä. % ist zu erkenner.,
daß die Gleichungen 1? und 23 denselben Aufbau haben, Für
Pp c p̂ j» d.h. wenn keine Volumenexpansion auftritt, werden
Qi = 0 unddjie= 1„ so daß G1.23 in Gl«17 übergeht. Der Nachweis,
daß für p 2 = p^ die Werte <T ̂  X ~ 1 sind, ist durch Orenz-
wertbetrachtung mit Hilfe der l1Hospitalseben Regel möglich.
Die Beiwerte <f, o? und ae sind in Abhängigkeit von den Parame -
tern ß^ und Po/p̂ j ia den Diagrammen Bild 20 eingetragen.
Während <f undÄf bei steigendem Unterdrück relativ langsajn
ansteigen, wird der Beiwert <** bei den gleichen Werten j§o ̂ ĉl
P2/p^ erheblich groß. Da aber o, wie sich leicht ableiten
läßt, das Verhältnis der Geschwindigkeitshöhen im Querschnitt
(1) und (2) in der Form V2
£-'i (27)
Bild 20j Beiwerte <f̂  w und
Volumenexpansion
zur Berücksichtigung der
angibt, würde das bedeuten, daß bei größeren Unterdrück«n
und Belüftungsgraden die Geschwindigkeitahöhe im Querschnitt
(1) ein vielfaches der im Querschnitt (2) betragen würde«. Diese
Diskrepanz klärt sich dadurch auf, daß bei kompressibler Strö-
mung unter 3onst gleichen Voraussetzungen die Energi e^e2\Luste
größer werden, was der Faktor ae ausdrückt. Damit ist sm Ende
des Fallschachtes ein geringerer Saergiebetrag irorhenden als
bei Betrachtung inkompressibler Strömungo Setzt man aber in
beiden Fällen gleichen Wasserabfluß voraus, so bedeutet eine
geringere Energie am Fallschachtende notgedrungen eine Vermin-
derung des Luftabflusses bei kcmpresaibler Strömung, worauf
schon hingewiesen wurde. Es wird sich in der Natur bei einem
bestimmten Wasserabfluß ein Gleichgewicht zwischen Luftmitnalüxte
und Unterdrück so einstellen, daß G1.21 erfüllt wird* Eine
numerische Berechnung sowohl vonßo e^-8 auch w n 4 p , V / w nach
G1.21 oder 22 kann nicht durchgeführt werden, da beide Größen
eng miteinander verknüpft sind und nach keiner von beiden auf-
gelöst werden kann*
Schließlich soll noch die Abhängigkeit der Größe des tfctter-
druckes von O^/O^ unter Berücksichtigung der Volumenexpansion
angegeben werden» Unter Verwendung von Glo14 für ß und G1O8
für Q^ läßt sich G1O22 umformen zu
.**
iAi
Diese Gleichung läßt sich für p^ - P2» wobei tr=O und <fe se = 1,
wieder auf G1O18 zurückführen. Sie ist zwar numerisch kaun lös-
bar, da sowohl c und 2f als auch <f, je und cd letzlich von
Q^/Qg abhängen, sie zeigt jedoch, welchen Einflußfaktoren bei
Volumenexpansion auftreten.
Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß die Berücksichtigung
der Volumenexpansion bei Bchachtüberfallen zwar mathematische
Ansätze liefert, die ihren Einfluß erkennen lassen, daß aber
die numerische Auswertung dieser Gleichungen sehr schwierig ist<
Es werden deshalb für die Beurteilung der Größe des Unterdrücke«
vorwiegend Modellversuchsergebnisse zu Rate zu aiehe.u sein;,
und zwar vor allem Messungen an Modellfamilien, bei denen der
Einfluß der Yolumenexpansicn verschieden groß ist. Exakte Aus=
sagen über die Wirkung der Kompressibilität der Luft kann nur
ein Naturwer&uch bringen.
5o3 Fallschacht mit konstantem Durchmesser und ringförmiger
Belüftung
5»31 Allgemeines
Gegenstand der folgenden Untersuchungen ist ein Fallschaeht-
typ gemäß der Definition In Kap«5-21 mit einer zusätzlichen
Einrichtung» durch welche Luft infolge des Unterdruckes im
Fallschaeht angesaugt wird„ Der Zweck der Belüftung besteht
darin, Unterdruck abzubauen und dadurch Kavitationsschaden zu
verhindern sowie Erschütterungen und Stöße abzudämpfen,. Wie
die bereits erwähnten Versuche von Peterka f 15] gezeigt haben,
ist die Belüftung ein wirksames Mittel zur Verhinderung von
Beschädigungen und Störungen infolge Kavitation. Bekanntlieh
wird bei den Verschlüssen von Grundablässen an Talsperren nach
dem gleichen Prinzip verfahren, indem die beiia Manövrieren der
Verschlüsse infolge von Strahlkontraktionen auftretenden Unter-
drücke und Vibrationen durch Luftzuführung vermindert werden
[40].
Im Kapitel 5 «2 wurde dargelegt, daß bei Fallsehächten mit
konstantem Durchmesser ohne Einbauten, also aueh ohne besonders
Einrichtung zur Belüftung, in der Schachtachse bei Teilab-
flüssen ein beträchtlicher Anteil an Luft mitfließto Diese
Luft breitet sich erst nach einer entsprechenden Fließstrecke
über d.en gesamten Fallschachtquerschnitt aus, dah. sie erreicht
die durch Kavitation gefährdete Schachtwand erst unterhalb
der Stelle» wo der maximale Unterdruck auftritt,, Durch eine
zusätzliche Belüftungseinrichtung soll erreicht werden, daß
die gesamte Fallschachtwand von einem Luftschleier eingehüllt
wird* der den Beton vor Kavitationserscheinungen schützte,
Für die Ausbildung der Belüftungseinrichtung kommen mehrere
Möglichkeiten in Betracht» Sie sind in Bild 21 zusammenge




Bild 21? Möglichkeiten für die Belüftung des Fallscnachtes
Fallschachtes» wo der größte Unterdrück auftritt, durch ring-
förmig am Schachtumfang angeordnete Belüftungsrohre angesaugt,.
Die Belüftungsrohre stehen einzeln oder durch eine Kingleitung
mit der Außenluft in Verbindung. Diese Lösung wird im folgen-
den als ringförmige Belüftung bezeichnet. Sie ist nach ameri-
kanischem Muster bereits bei einigen Schachtüberfällen ange-
wendet und im Modell und in der Natur erprobt worden« tiber
den BelüftungsÖffnungen wurden besondere Strahlablenker (aueh
"Nasen" genannt) angeordnet% um eine bessere Durchlüftung
des Wassers zu erreichen.
Der Fallschacht mit ringförmiger Belüftung ist in der vorli;
genden Arbeit eingehend theoretisch und experimentell unter-
sucht worden,. Die Anwendung der ringförmigen Belüftung ist
besonders bei Schachtüberfällen» die als kombinierte Bauwerke
errichtet werden,P ohne großen baulichen Mehraufwand mögliche,
Bei Lösung II wird der Fallschacht auf seiner gesamten Länge
belüftete, Dadurch ist die Entstehung von Unterdruck im Fall-
schacht ausgeschlossen, während zuB» bei Lösung I unterhalb
der ringförmigen Belüftung Unterdruck auftreten kann. Eine







aus ökonomischen. Grinden abzulehnen.
1 einer deraxtigen Ausführung bekannt
Bisher i3t
Bei Lösung Ili wird Unterdrück im Fallschacht dadurch ver-
hindert, daß hinter der. ringförmigen 3elüftung der FlieB-
querschhitt auf ein entsprechendes Maß erweitert wird. Der
Wasserstrahl löst sich an der Belüftungsstelle a"b und fä]
im Schacht frei herab. Die Luftmitnahme unterscheidet
grundsätzlich von Lösung I, wo im Palischacht DruckstrÖTiung
"liegt«. Der bauliche Aufwand ist durch dia Erweitt
ößer. Über die Anwendung dieser Mi
lische Untersuchungen claz-, in der einsohis ' i Lî er-a
nichts berichtet. Da bei dieser Lösung der Pallschacht
tmterd-ruckfrei und damit betriebssicher arbeitet» sind hy-
draulische Untersuchungen dieser Lösung notwendig, ^'e je&n
bei der vorliegenden Arbeit noch nicht durchgeführt wo
konnten.
hS^SS^U. w-3-r^ dux^h ein Rohr in Schac
saugt., Der Fallsehacht entspricht (iQm in Kapo502 untersuch-
ten Typ mit dem Unterschie^l, &&& für die Luftmitführung in
iachtach.se ständig eine ö+'fnung freibleibt. Die.se Lösung
beruht auf einem italienischen Vorsehlag, auf den im folgen-
den Abschnitt elngegar).gen wird*
Durch die ringförmige Belüftui FallSchachtes werden die
Abflußvorgänge eines Schachtüberfalles wesentlich beeinf
Eine theoretische Untersuchung dieser Vorgänge aach Wisi
Bearbeiters bisher nicht durchgeführt- wojxisn, während
einige experimentelle Untersuchungen vorliegen. Ds vc- m.
in jüngster Zeit die Anwendung von Belüftungsmaßnahiaen
Schachtüberfällen festzustellen ist and die weitere Entwick-
lung in diese Sichtung zu gehen scheint, erweist es sich
als notwendig, eine Untersuchung dieser Prägen mit dem Ziel
durchzuführen, grundsätzliche Klarheit über die Yor- und
Nachteile und die Grundlagen für die Berechnung von Schaeht-
überfallen mit ringförmiger Belü-Ptungseinrichtung zu schaffen
5 «32 Bisherige Anwendung and Untersucgßj
Der Gedanke» den FallsGhaoht zusätzlich zu belüften» tauchte
erstmalig beim Schachtüberfall dsr Heart-Butte-Talsperrf* in
den USA auf (Bild 22). Da das Einlaufbauwerk dieses SohacJ
Überfalles auf Sand steht
kam es besonders darauf ans
iße und Schwingungen des
Bauwerkes zu vermeiden, Außer-
dem wurde von der* ÜLerlegu
daß die mitge
führte Luft eins 7ernu ude~
runi Angriffes der Stcl-
lenwaridun ^irkt. B«i d
rka durchgeführten Mo-
dellversuchen für den Heart«
Butte-Schachtüberlall [41]
wur< in erster Linie
auf erschütterungsfreies Ar-
Ler In Wert gelegt«
Die B folgt mit
>lligen Rohren9. die aus
aus einer Ringleitung
Die Hingleitung steht
über zwei 18»zöllige, am Krümmei-
und ilblaufßtollenscheitel entlanggeführte Leitlinien mit de
Außenluft in Verbindung,, Über öedem der 12 Belüftungsrohre
befindet sich ein Strahlabweiser» "Die Bölüft mlage
auf Bild 23 dargestellt«
Biltl
nchfung
22' He a r t ~Bu'at e
Überfall
:Gefahr der- Unterdruckausbildung und Xavitasion Pa3
lachtanfang ist bei diesem Bauwerk mit nur etwa 5 m Fall-
hachtlänge gering, Das zeigten auch Peterkas Tersuchö an
einem Modell des Schachtüberfalles und am Naturbauwerk- Gelb;
bei denen der Luftabfluß und der Druckabfali in äeu Belüftungs-
röhren gemessen wurde. Der- größte Unterdrück 'im Belüftung©röhr
betrug etwa 0,5 m WS. Die Ergebnisse der Luftabflußmessungen,
jnen bedeutende Unterschiede zwisühen Modell- und Natui
P L A N
•• See Section A - A
..••Vents open to otmosphere
* P o f D ° m ] n i - ' " ' . ot top of gote house
Air wlocily meosurements
rode thru both 6' ppe
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61
Bauwerk errichtet werder
rii o Bei un Änf
f 42 j,. Di i >i.iirah Rohre
führt, Bfei einer derartigen Lösung is-t die a feiner
ringförmigen Belüftung sehr einfach möglieh,, da nur kurze
Eohrleitun rforclerlich sind., Süne Begrimdung für die
wendung der ringförmigen Belüftunj e Angaben übe
die Querschnitte der Belüftung^rohre fehlen in der Besehrei-
bung dieser Anlage«
Bei der in Westdeutschland bereits fertigg Uten Stein-
bachfealsperre ist ebenfalls ein Fallsohasht mit ringf-
Belüftung zur Ausführung gekornen (Eili 25, Seite 61 ?&
Luft wird durch 8 flexible fiohre von 150 mm Nennweite» d.
ier wirbelterhindernden Pfeiler gelegt sind9 an den
Fallschachtanfang herangeführt [4.3 j 0 Der Fallsohacht h
Lange j ̂  26 m.. Über jedem Belüftungsrohr ist ein Straft
er <nngeordnet«, Bei Modellversuchen% die für äi< an*
läge {iurchgeführt v/arden f. 44]» sind der Druckvsrlauf auf dem
Einlaufrücken und dar Luftabfluß durch die ringförmige Be-
lüftung gemessen worden« Die wesentlich interessantere G-rö£
des Druckes unterhalb der ringförmigen Belüftung wurde nicht
ermittelte Der Belüftungsgrad infolge der ringförmigen Be-
lüftung betrug maximal ß . Nach den Erfahrungen am Hea
Bild 24 s Obernau -
Schachtüberfall [42]
DKG- ANKERSCHieNEN PROFIL 5
" " " t j . • SS cm, o - 1,00 m
BELÜFTUNG 30/30 j
ETERNIT- SCHLITZSCHI£B£f>
Bild 25J Steinbach-Schaclitüberfail [43]
Butte-Schachtüberfall wurde angenommen, daß in der Natur der
dreifache Luftbedarf zu erwarten ist« Die maximale Fließga-
.hwindigkeit in der Belüftungsieitung wurde auf 50 m/s fest-
gelegt und danach der Querschnitt der Belüftungsleitung be-
messen. Die Auswertung dieser Versuche wird ebenfalls im Kap.,
?»55 behandelt.
Die angegebenen drei Beispiele sind die bisher einzigen be~
kannten dieser Art» Sie entsprechen nach Bild 2.'i der Lösung
I„ Während die ringförmige Belüftung beim Heart-Butte-
Söhachtüberfall im wesentlichen zur Verminderung von Schwin-
gungen und Stößen angewandt wurde» ist bei den beiden west-
deutschen Bauwerken auf den Zweck der Belüftung nicht näher
eingegangen.
Eine etwas andere Konstruktion,, die der Lösung IV nach Bild
21 entspricht, ist in Italien untersucht worden j jf5j,. Die
Luft wird dabei durch einen
der ^inlaufachse angeord-
neten "Luftförderer" (Bild 25)
eingeführt. Dieses Rohr wird
durch die wirbelverhindernden
Pfeiler gehalten. Dureh diese
Belüftung soll im Ablaufstol-
len eine stabile Freispiegel-
strömung gewährleistet werden«
Über die aufgetretenen Druck-
verhältnisse wird nichts berich-
tet., Der Schachtüberfall arbei-
tet bei Überfallhöhen unterhalb
der Binlauföffnung des Luftför-
derers im Bereich A* Danach wird




ähnlich der Wirkungsweise eines
Hebers mit automatischer Belüftung, die maximale Leistungs-
fähigkeit Q» des Schachtüberfalles erreicht, wenn der Luft-
förderer ebenfalls überströmt wird. Durch die Einführung die-
ses Luftförderers in den Schachteinlauf wird der Binlauf-
querschnitt jedoch erheblich beeinträchtigt, da am Fall-
schachtanfang nur noch ein ringförmiger Fließquerschnitt
vorhanden ist, der eine akute Verstopfungsgefahr für den Binlai
ich bringt, Diese Lösung ist deshalb nicht zu empfehlen.
Alis vorstehendem wird deutlich, daß hinsichtlich der
hydraulischen Wirkungsweise einer Belüftung des Fallschach-
tes, insbesondere der mehrfach angewendeten ringförmigen Be-
lüftung des Fallsohachtanfanges, zahlreiche Unklarheiten be~
stehen» Die folgenden theoretischen Betrachtungen, die durch
Modellversuche ergänzt werden, haben das Ziel, eine Klärung
dieser Probleme herbeizuführen.
5 = 33 Analyse des Abflußvorganges
Die Aufgabe der theoretischen und experimentellen Untersu-
chungen besteht darin, folgende Fragen zu beantworten:
a) Wie werden die Druckverhältnisse im Fallschacht durch eine
ringförmige Belüftung des Fallschachtanfanges beeinflußt?
b) Wie groß ist der Luftabfluß durch die ringförmige Belüf-
tungsleitung bzw« ist die Belüftung für eine Verminderung
der Gefahr von Kavitationsschäden und Vibrationen ausrei-
chend?
c) Wie wird der Überdeckungsdurchfluß durch die Belüftungs-
einrichtung beeinflußt?
d) Welche Jäiergieverluste verursacht die ringförmige Be-
lüftung?
e) Wie ist bei der Dimensionierung der ringförmigen Belüf-
tung vorzugehen?
Die theoretische Behandlung dieser Fragen stößt auf einige
Schwierigkeiten, da die Strömungsvorgänge sehr verwickelt
sind und sich die gesuchten Größen alle gegenseitig beein-
flussen» Peterka fvi^ kommt zu der Feststellung, daß der
Luftabfluß Q-̂  durch die Belüftungsleitung, die interessanteste
Größe, nicht berechnet werden könne, da die Faktoren, die
das Eindringen der Luft bedingen, unbekannt seien. Es zeigt
n jedoch, daß durch die Anwendung der bekannten Grund-
gleichungen d^r Hydrodynamik unter gewissen Vereinfachungen
eine relativ befriedigende Lösung erau ulfc werden kann« Die
Modellversuche dienen zur Überprüfung der Theorie und zur
Bestimmung der notwendigen ergänzenden Kenngrößen, besondex-s
bezüglich der iäaergieumwandlungo
Bei der theoretischen Behandlung des Strömungsvorgangos .
Einern Palischacht mit ringförmiger Belüftung muß zunäch
grundsätzlich zwischen drei Fließkomponenten unterschieden
werden? reines Wasser, reine Luft und ffascer=Luft-üeniiach„
Der Ströiüungsvorgang ist vergleichbar mit dem ext einer Rohr-
Vereinigung,, Hauptströmungskomponente ist das Wasser; die
Luftströmung ist vom entstehenden Unterdruck an de:? Vereini-
gungsstelle abhängig. Während vor dem Vereinigungspunkt der
Wasser- und Luftdruck nur relativ wenig untsr den Atmosphä-
rendruck absinken, fällt der Druck hinter der Bereinigung
stärker ab, da dort die Fließgeschwindigkeit infolge der mit--
fließenden Luft bei gleichem Fließquerschnitt größer ist.
Der Abflußvorgang wird entsprechend der sehematischen Dar-
stellung Bild 27 untersucht, Bs wird zunächst angenomm«






Bild 2?; Jäiergie Lnienver] Bei ring::"
Belüftung
sind, wie es den durchgeführten Modellversuchen entsprj
nso ist in Bild 27 die Voiuinene tion nich
Bei der Darstellung der Druck- und Energielinien muß die
Schachtachse wieder um 4-5° geneigt gezeichnet werden* Die
Energiebeträge in den einzelnen Abschnitten werden in Beträgen
des absoluten Druckes [Mp/m j dargestellt» um sie infolge
der verschiedenen spezifischen Gewichte r und -̂ in einem
Diagramm eintragen zu können.. Dadurch entsprechen aber die
mit y multiplizierten Fallhöhen y , als Druokenergie dar
gestellt, nicht mehr ihren geometrischen Größen, was der
Übersichtlichkeit halber in Bild 27 nicht berücksichtigt
wurde und für die Gleiahungsansätze keine Bedeutung hat«
Nun kann für die einzelnen Abschnitte die Energiegleichung
naeh Bernoulli angesetzt werden0 Im Abschnitt (0) - (1) ist













Q^/F = Fließgeschwindigkeit des Wassers [m/s],
Schachtquerschnitt [ m' ],
?e * T w^ / 2 g = Verlust höhe ( i WS] im Einlauf,
JBinlauf-frerlustbeiwert,
der a l s gleichmäßig v e r t e i l t angenommene abso-
lu te Druck im Querschnitt (1_) kuajz vor Einmün-
dung der Belüftungßleitung
Atmosphärendruck [Mp/m ] „
Duroh Einsetzen der einzelnen Größen und Division durch y w
wird
Diese Gleichung gilt exakt nur für den überdeckten Bereich
(% ? %B*> ^ ^ nio^*üte«Leckten Bereich (Q^ < QQ^) eine
natürliche Belüftung des Abflusses in Schachtmitte wie bei
senkrechten Fallschächten ohne ringförmige Belüftung statt-
findet ( Mit Ô -o wird der Überdeckungsabfluß bei ringfönaiger
Belüftung bezeichnet). Diesen Luftabfluß im vorliegenden
Fall mit zu berücksichtigen, würde die Berechnungen sehr
erschweren* In Kap»5 =,242 ist gezeigt worden, da& er wesent-
lich von den Knergieverlusten des Wasser-Luft-Gemisches im
Fallschaoht abhängt.,. Da diese aber bei Anordnung einer ring-
förmigen Belüftung im Fallsehacht eine andere Größe haber.̂
können die TSrgebnisse von Kap,, 5-2 hier nicht mit eingeführt
werden. Für den Bereich Q^ < Q^g werden bei ringförmiger Be-
lüftung besonders die Ergebnisse der Modellversuch'* zu "Rate
zu ziehen aein„
Den zweiten wichtigen Ansatz liefert die Bernoulligleichung
zwischen den Abschnitten (1) und (3)»
wobei
Lange des Fallschaahtes fm] von der ringförmigen
Belüftung bis zu dem Querschnitt, wo Atmosphären-
Druck p_ herrscht, entsprechend der Fallschacht-
länge ycin Bild 11 (Seite y\ ) t
Tm WasseivLuft-Gemisohes,
Gesohwindigkeitshöhenausgleichs^ : liiert des Wasser-






+ <^)/5l = Fließgeschwindigireit des homogenen
Wasser-Luft-Gemisches,
Luftabfluß durch die Belüftung«leitung,
X $fg - v 2/2g = Verlusthöhe [m WLSJ des Wasser-
Luft-Gemisches ,
Suiame der auf die Fließgeschwindigkeit des Wasser-
Luft-Geniisches bezogenen Etotergieverlustbeiwerte,
bestehend aus den Anteilen der Rohrreibung sowie
Stoß- und Mischverlusten (S„ 5*3«^)
Die übrigen Bezeichnungen siehe unter Gleichung 29a.
Führen wir die angegebenen Bezeichnungen in die Bemoulli-
gleichung ein* so ergibt sich, wobei h herausfällt,
Schließlich erhalten wir als brauchbare Schreibweise die
Gleichung
(3oa)
wobei ß - % / < % - Belüftungsfaktor,
h - Q^/C^gF2) B Geschwindigkeitshöhe fm WS] des
Wassers, bezogen auf den Fallschachtquerschnitt F,
In dieser Gleichung sind folgende Annahmen enthalten;
i) Der Druck p an den betrachteten Schnitten ist gleichmäßig
über den Querschnitt verteilt,, Diese Annahme erscheint ge-
rechtfertigt, da im Querschnitt (1) reines Wasser und im
Querschnitt (J5) ein homogenes Wasser~Luft"Gemiseh abfließt,
•-»lumenöxpansion der Luft infolge des Druckabfalis
jerhalfr der Belüftung bleibt unberücksichtigt. Die Wichte
und die Fließgeschwindigkeit Y„ des Wasser-Luft-Gemischen
g
irden sieh zwischen dem Abschnitt (1) und (5) ändern, was
besonders die Größe der Energieverluste beeinflußt,. Um je-
doch die Auswertung der Gl»30 zur Berechnung des Luftab-
fiusses Q-j durch die Belüftungsleitung zu ermöglichen,
wird mit inkompressibler Strömung gerechnet. Außerdem ist
die Annahme inkompressibler Strömung dadurch gerechtfertigt:,
ß in den Querschnitten (1) und 0 ) , für die Glo30 auf-
eilt wurde, Atmosphärendruck bzw» nur geringer Unter-
ruck herrschte Der Einfluß der Volumenexpansion ist also
nur zwischen den beiden Querschnitten, nicht in den Quer-
hnitten selbst, vorhanden„
Eine weitere Beziehung liefert die Skiergiegleichung für
die Belüftungsleitung zwischen Außenluft und dem KLntritts-
querschnitt in den Fallschacht:
h = Vt (31)
worin p = Luftdruck fMp/m] am Eintrittsquerschnitt
der Belüftungsleitung in dem Fallschacht,
Ti' Wichto?60 Torr
[Mp/m5] der'Luft,£= 0,0012 Mp/m5 bei
 [50J, u
-: GetichwindigiceitshÖhenausgleichswert der Luft,
1/'Ft5 -.Fließgeschwindigkeit der Luft in derA ° Belüftungäleitur?^,
B Qaertächnittssumme der in den Fallschachteinmündenden Belüftungsleitungen,
68 -
hl =
2 Vj /2g = Summe der
Verluste in der Belüftungsleitung,
Ferlustbeiwert der Belüftungsleitung, auf
den jeweiligen Flie&qp&rschnitt F. der
Belüftungsleitung bezogen0 "i
Mit diesen Bezeichnungen und nach Division durch vw wird
£
Mit Hilf« der Gleichungen 29 bis 31 ist es möglich,, For-
meln zur Berechnung der interessierenden Größen wie zcBs
des maximalen tfnterdruckes, des Luftabjlusses durch die Be~
lüftungsleitungj, des BelüftungsQuerschnittes und des Über-
deckungsdurchflusses aufzustellen. Diese Berechnungen sind
jedoch nur möglich» wenn die Größe der Beiwerte gfür die
Energieumwandlung bekannt ist- Im folgenden wird daher
eine Untersuchung dieser Verlustbeiwerte durchgeführt.
5*34- Energieyerluste bei ringförmiger Belüftung
5.341 Verluste im Schachteinlauf
Diese Verluste werden in Gl* 29a durch den Beiwert g
ausgedrückto Dabei wird überdeckter Bereich (Q^ k, Q,-«)
vorausgesetzt. Sie entstehen im wesentlichen durch Reibung
an den Wänden des Einlaufest Strahlumlenkung und Turbulenz
der Strömung« Von einigen Forschern ist die Verlusthöhe
o >̂e 2g (32)
gleich der Überfallhöhe h angenommen worden (z.B., Lencastre
[46] ) t d.h. f e = h^h^o
Sastry [5J fand bei seinen Versuchen Werte um ^,'*UJ"«
Für gut ausgerundete Einlaufe von Druckrohrleitungen wird
in der einschlägigen Literatur gß = 0,05 *«« 0»^ angegeben.
Meist ist der Verlust im Einlauf bei überdeckter Strömung
sehr klein gegenüber den. Energieverlusten im Fallschacht*
5*. 342 Verluste im senkrechten Fallsohaoht
cd wieder überdeckter Bereich vorausgesetzt, so lassen
sich folgende Anteile des Energieverlustes im Fallschaoht
•unterhalb der ringförmigen Belüftung analysieren (soauch
Bild 27)" Verluste durch Reibung sowie durch Einschnürung
der Strömung und Ausbreitung und Vermischung -von Wasser
und Luft.,
a) Rohrreibungsverluste
Die Rohrreibungsverluste im Palischacht werden berechnet
n
'S (33)
Sastry jjs] kommt durch Auswertung von Untersuchungen ver-
schiedener Forscher zu dem Schluß, daß der Beiwert Ag für
den Rohrreibungsverlust bei Wasser-Luft-Gemischen dieselbe
Größe wie bei reinem Wasser hat. Das wird damit begründet,
daß in der Nähe der Rohrwand nur reines Wasser fließt« Die
Zone an der Rohrwand weist den größten Geschwindigkeitc-
gradienten aufs und der größte Anteil der Reibungsverluste
triert sich auf diesen Bereich»
Diese Überlegungen treffen für einen Failsohacbt mit ring-
förmiger Belüftung nur teilweise zu» Während im oberen Be-
reich die Luft das Wasser z„To von der Wand abdrängt, wird
erst naoh einer bestimmten Fließstrecke eine homogene Ver-
teilung von Wasser und Luft eintreten. Im oberen Bereich
wird daher ein etwas anderer A -Wert vorhanden sein als
Lter unten. Um zu einer einfachen Lösung zu kommen, wird
c Kohrreibungsverlustbeiwert X fmr ein homogen verteil-
Wasser'-Luft-GemisGh. entsprechend den Prandtl-Colebroqk-
h&n Ansätzen bzw„ für die einfachere Auswertung nach Mock
als
A g = f (Res k/d)
berechnet, wobei
, . d
Reynoldfl'sche Zahl des Wasser-Luft-
*"w Gemisches
v = BTießgeschwindigkeit [m/s] des homogen vertei l ten
Gemisches, v s
70 -
d = Pallsebachtdurehmesser [ml
i/w s Kinematische Zähigkeit des Wassers [m/s]
k ~ absolute Bauhigkeit der Bohrwand £mm].
Da jedoch v - (Q^ + Q* )/F wegen^//* W O 6 c U v^ noch nicht bekannt
b und bei Fallsehäehten aus Beton für die Größe der
absoluten fiauhigkeit k nur spärliche Angaben mit in weiten
Grenzen streuenden Werten vorliegen, läßt sich die Berech-
nung des Verlustbeiwertes A über die Manning-Strickler-
Formel meist einfacher und ebenso sicher durchführen, denn
ist dann nach (4ßj
(M in [m1/3/s] , d in [mj)
.70[m1/2,
d1/3
mit M = Beiwert nach Manning» für Beton M * 60„
Unterschiede., die sieh im oberen Pallschachtbereich
aus der unterschiedlichen Verteilung von Luft und Wasser
für den A -Wert ergeben, können zunächst noch nicht erfaßt
werden. Der einfachste Weg ist, diese Unterschiede in dem
noch näher zu behandelnden Verlust durch die Ausbreitung
und Vermischung von Wasser und Luft mit zu berückßichtigenj
wie es auch bei der Auswertung der Modellversuche geschehen
ist.
b) Vermischungsverluste
Durch die ringförmige Belüftung wird der Querschnitt des
Wasserstrahles an der Belüftungsstelle eingeengt* Die Luft
fließt bei Q^ > Q^g zunächst am Schachtrand entlang und be-
ginnt sieh mit dem Wasser zu vermischen* Die Wasserströmung
breitet sich mehr und mehr bia zum Rande aus, gleichzeitig
dringt die Luft immer mehr zur Mitte, bis schließlich ein
homogenes Wasser-Luft «Gemisch entstanden ist* Durch die
Ausbreitung des eingeachnürtea Wasserstrahles entsteht oin
Eaergieverlust ähnlich dem Stoßverlust in einem Diffusor
bzwe einer plötzlichen Erweiterung( Bord vrerlust). Weiter^
hin wird Sfaergie für die Vermischung des Wassers und der
Luft benötigt» Die Gesamtverluster die bei diesem. Vorgang
eten, werden berechnet mit
- ?1
bei <f den Beiwert für diese Verluste darstellt und
trüber hinaus Dengenannten Unterschiede der reinen
Haj Verluste mit bei! chtigt« Die »Jesamtrverluste
Falls« b betragen damit
. y/d) - v ~/2g ja Wis] (55)
Besondere Bedeutung kommt damit der Bestimmung des Ver~
tustbeiwartes tf zu... Der Vermischungsverliist. hat denselben
;rakter wie der von Saetry untersuchte "Eintrittsverlust"
5 Wasser-Luft-Gemisches., gekennzeichnet durch den Bei-
wert Jf.,̂.. Dieser Beiwert ist vor allem bei kleinen Wasser-
Flüssen erheblieh groß, und es ist zu venunten» daß tf^
im vorliegenden Falle eine ähnliche '.Tendenz zeigte Der Un-
terschied, zwischen.Sastrys und den vorliegenden Untersuchun-
gen besteht darins daß bei den von Sastry untersuchten
Fallschächten sich die Luft von der Schachtmitte nach außen
ausbreitet„ bei ringförmiger Belüftung dagegen von außen
nach innen vordringt und bei Q^ < Q^g außerdem noch Luft
in der Schaihtachse mitfließt. Untersuchungen zur Bestim-
mung dieses Verlustes bei ringförmiger Belüftung lieger.
bis jetzt nicht vor«,
Eine Möglichkeit der- Berechnung
des Vermisshungsverlustes bietet
die irwendung der Bnergiegleichung
und des Impulssatzes für die Strek-
ke y (Bild 28 ) f in welcher die
Vermischung von Wasser und Luft
stattfindet.
nächst unbekannt,
Die Länge y ist zu-
Bild 28
- rird in &
hängigke . I Q,̂  verschie-
den groß sein.. Der Impulssatz., bei
dem nur die Kräfte in senkrecht
tat werden, laut
unter Vernachlässigung der Wand-
reibung für die Schnitte (1) und
(2)





bzwa des Wassers im Schnitt (i),
der Luft
o -,,
• 1 ' tt
= Dichte des Wassers, der Luft und des
Gemisches
= Fließgeschwindigkeit des Wassers, der Luft
und des Gemisches
Der Impuls der Luftströmung
Mit ¥ '
i
v*c F., ist wegen
1 w wird vernachlässigt,
F und den bereits bei den Gleichungen 29 und 30
benutzten Bezeichnungen wird nach Umformung;
V
2 (36)
Die JBnergiegleichung-für die Abschnitte (1) und (2) lautet,
wenn y klein und Beibungseinflüsse dadurch vernachlässigt




Die Gleichungen 36 und 3? ergeben
_ 2JJ (58)
d.h. der Beiwert ^ m für den Vexmischungsverlust im Fall-
schacht ist nur vom Bolüftungsgrad abhängig* Für Q^ - 0
bzw., ß = 0 ist y"m s Ot was der Wirklichkeit entspricht« Je
größer die Luftmitnahme, desto größer ist fm» Wie die Modell
versuchs ergebniss© noch zeigen werden, ergeben sichteine
wesentlichen Unterschiede zwischen den gerechneten und den
aus der Messung bestimmten f -Werten (Anlage2 8)e Die ünge-
nauigkeiten, mit denen Formel 38 behaftet ists resultieren
aus mehreren nicht erfaßbaren Faktoren wie z»B. der Länge
y , die bei kleinen Fallschachthöhen "größer als y ß werden
kann, und dem dadurch nicht erfaßbaren Eeibungswiderstand.
Außerdem wirken sich die getroffenen Annahmen auf die Ge-
nauigkeit aus«
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Verluste in der Belüftungsleitung
In der Belüftungsleitung treten Energieverluste auf, die
vor allem bei langen und dünnen Leitungen erheblich groß
sind und die Luftaufnahme beeinträchtigen«, Die Berechnung
dieser Verluste kann nach den gleichen Ansätzen wie für Was-





wobei <^B der auf den jeweiligen Fließquerschnitt F. der
Belüftungsleitung bezogene Verlustbeiwert für die örtlichen




trx = 15,1 «10^ [mVs] bei 20°, 760 Torr [50].
Die Volumenexpansion der Luft kann vernachlässigt werden,
da der Druckabfall in der Belüftungsleitung meist nicht? all-
zu groß ist.
erfaßt, wobei A ß = f (Re^ &B/<3-B) und
5*35 Berechnung des Fallschachtquerschnittes F und des
Überdeckungsdurehflusses Q̂ -g bei ringförmiger Belüftung
Bei der Bemessung des Querschnittes des senkrechten Fall~
Schachtes mit ringförmiger Belüftung wird, wie im Kap«5 23»
vom Überdeckungsdurehfluß Q-, ausgegangen. Der iTberdeckungs-
durchfluß wird entsprechend der erforderlichen Sicherheit
festgelegt, wobei y^ nach den Untersuchungen im Abschnitt
3.3 festzulegen ist»
Ausgehend von G1.29a, die für den Bereich der überdeckten
Strömung gilt, kann für Q^ ~ Q̂ -g und h0 a h Q Ü geschrieben
werden j~p—Tl—~~7~~h— + An /—S—'
= p o 1 S. - ^ 1 Yw (40),1
« w
mit Ap1/yw = (pQ - P^/^w. F ist der Fallschachtquerschnitt,
bei der Anordnung von Strahlabweisern über den Belüftungs-
öffnungen ist F entsprechend zu vermindern... Damit kann der
Überdeckungsdurchfluß berechnet werden, wenn bekannt
wäre. Der Unterdrück 4pxj/^w ist abhängig von der Geometrie
und den hydraulischen Parametern der ringförmigen Belüftung.
Je größer der Belüftungsquerschnitt F™ umso kleiner ist
der Unterdruck im Querschnitt (1), was die eigenen Versuchs-
ergebnisse sehr gut veranschaulichen. An Hand dieser Ver-
suchsergebnisse (s.Kap*?»52) ist es möglich* den Einfluß
der Größe der Belüftungsleitung auf den Überdeckungsdureh-
fluß Q-j, zu erfassen und Q»g genauer zu bestimmen. Näherungs-
weise kann ̂ p^/^w bei großem Belüftungsquerschnitt gegen-
über Je + h » vernachlässigt werden. Das ist in Gl«9,
Kap»5*2, die dasselbe Aussehen hat wie G1.4O, nicht möglich,
da dort mit Ap,/j?w der maximal zulässige Unterdruck be-
zeichnet ist«
Der erforderliche Fallschachtquerschnitt läßt sich für einen
zu entwerfenden Schachtüberfall mit ringförmiger Belüftung




Bei Anordnung von Strahlabweisern wäre F um den Quer-
schnitt dieser Einbauten zu vergrößern« Der Wert oi kann




5»36 Berechnung des Luftabflusses Q^ und des Belüftungs-
koeffizienten ß bei ringförmiger Belüftung
Die wohl interessanteste Größe bei Fallschächten mit ring"
förmiger Belüftung ist der Luftabfluß Q^ durch die Belüftungs-
leitung. Sie war bei den von Peterka [̂ 1] und Böß [^) durch-
geführten Modellversuchen Hauptgegenstand der Untersuchungen,
Bei Fallschächten mit ringförmiger Belüftung tritt die Luft
sowohl durch die Schachtachse als auch durch die
ringförmige Belüftungsleitung in den Fallsehacht ein.















Bild 29s Luftabfluß bei ringförmiger Belüftung
beim Vereinigungsdurehfluß Q^y, wenn Unterdrück im falls eh acht
auftritt, und steigt bis zum Überdeckungsdurchfluß (̂ g an
(Bild 29). Dort schneidet er die Kurve für den Luftabfluß in
Schachtachse (Punkt A )» Nach der tTberdeekung hört die Luftmit-
nahme nicht auf« Dafür tritt die Überdeckung eher ein, da die
zusätzliche Energie für die Luftströmung nur durch ein Ansteigen
der Überfallhöhe gedeckt werden kann* Die durch die ringförmige
Belüftung anscheinend verursachte Minderung der Maximalleistung
tritt jedoch in der Regel nicht auf, da meist Q ^ ^ < % is*»
wie auch das Beispiel im Kapo?«58 zeigt0
Eine Möglichkeit für die Berechnung der Luftmitnahme infolge
ringförmiger Belüftung besteht nur beim tJberdeckungsabfluß Q ^
Da die Kavitationsgefahr beim Maximalabfluß am größten ist, ist
eine Aussage über die Größe des Luftabflusses bei Q^g von beson-
derem Interesse*
In Kap* 5«33 sind bereits die grundlegenden Gleichungen, die den
Luftabfluß beeinflussen* angegeben.. Bei der Berechnung des Luft-
abflusses wird ausgegangen von den Gleichungen 30a und 31a und
vorausgesetBt, daß alle geometrischen




Der Wasserabfluß Q wird als die Veränderliche ein-
von der Q^ bzw. ß maßgeblich abhängenc Um zwischen den
Gleichungen 3Oa und 31a einen Zusammenhang herzustellen, wird
an gen ommen, daß
AP, Ä p i
"obel k einen Faktor darstellt, der nach den Versuchen
größer als Sins ist und die Verluste angibt, die durch die
Umlenkung der Luftströmung in die Richtung der Wasserströmung
entstehene Die Bestimmung der Größe von k muß im Modellver-
such erfolgen,, In G1.42 ist Ap-o p^ und ,





aufgelöst«. 61«50a lautet dann
Die Geschwindigkeitshöhenausgleichswerte ĉ  ,
werden zur Vereinfachung gleioh Eins angenommen« Dann ist
j V I T p
oder
Glo31 kann mit g s
werden
(30 b)




Setzen, wir die Gleichungen 30b iand 31b mit
gleich, so ist

















& (i ^ -
Eine explizite Form, dieser- Gleichung, wie man B, in
Hilfe der u hen Formel erhalten kann,, ist zu umstäü
ß man bei der Berechnung von ß am "besten durch
Probier ler mit IVäherungslosungen vorgeht. Damit ist e
möglich, den Belüftungsgrad fi und daraus den Luftabi'luß
Q bei Schachtüberfällen mit ringförmiger Belüftung für
den Bereich (3 S Q--g zu berechnen.. Die Modellversuche erga-
ne sehr gute Übereinstimmung der gemessenen mit den
nach &1O45 ucicouueuen Luftabflüssen6 Ist Q^ < Q^s so wird
infolge der zusätzlichen Belüftung in der Schachtachse das
Ergebnis verfälschto In diesem Bereich können nur experi-
menteile Untersuchungen Aufschluß geben.
Für den Fall^ daß der Belüftungsquerschnitt groß und die
Belüftungsleitung kurz ist (geringe Verluste), wird der
Beiwert n aehr klein und kann in der Berechnung vernach-





Das bedeutet» daß bei relativ großem Belüftungsquerschnitt
F-g der Luftabfluß unabhängig von Fg istt was auch bei ver-
schiedenen Untersuchungen zur Belüftung von Verschlüssen
in Rohrleitungen festgestellt wurde (z8Bt [51]). Allerdings
läl h G1.46 nicht auf die von Kalinske und Robertson
angegebene Gleichung
= 0,0066 (Fr - 1 ) 1 * 4 (4?)
zurückführen» die rein experimentell gefunden wurde und
in der Fr ~ v/l/g~~ '"j~ die Froudesehe Zahl des Schußstrahles
bedeutet«, In Gl«46 sind sowohl die geometrischen Bandbedingun-
gen als auch die hydraulischen Verluste des Fallsehaohtes
enthalten, in G1H47 fehlt dagegen die wichtige Größe der
Energieverluste hinter der Belüftung. Diese Gleichung und
ähnliche experimentell ermittelte Beziehungen für die Be-
lüftung von Grundablaßirerschlüssen können zur Berechnung der
Luftmitnahme bei Fallschächten mit ringförmiger Belüftung
nicht verwendet werdenc
Von Interesse ist nun ferner, welchen Einfluß die Strahlab-




sind. Durch die Kontraktion des
Querschnittes im Schnitt (1)
(Bild 30 ) dicht oberhalb der
Belüftung ändert sich der Druck
p^, der auch an der Einmündung
der Belüftungsleitung noch vor-
handen sein wird und erst weiter
unten stark abfällt. Bei der An-
wendung der Energiegleichung für
die Schnitte (1) xxad (2) ist ge-
genüber den obenstehenden Ansät-
zen nach Bild 28 der verengte
:
y




Querschnitt F̂ , <













toren mit ß geordnet
ß3 • n •+• ßl (1 + 2 £f~
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Glaj^b gleichgesetzt










Für n = 0 erhalten wir
-*• f
• * * « , )
— i
Diese Gleichungen unterscheiden sich von Gl.,4-5 und 4-6 nur
dadurch, daß anstelle von Eins der Wert «? = (F/F ) > 1
steht. Das bedeutet, daß durch die Anordnung von Strahlab-
weisern über den BelüftungsÖffnungen die Luftmitnahme etwas
größer ist* Da bei den bisher ausgeführten Fallschächten
mit ringförmiger Belüftung der Fallschachtquerschnitt durch
die Strahlabweiser nur geringfügig verkleinert wird, d,h
(F/F ) Ä» 1 ist, wird die Steigerung des Luftabflusses durch
diese Maßnahmen gering sein. Wie die eigenen Modellversuche
gezeigt haben* ist auch bei kleinen BeXüftungsquerschnitten
bzw„ bei starker Drosselung der Belüftung ein relativ großer
Belüftungsgrad ohne Strahlabweiser erreichbar^
5c37 Dimensionierung der ringförmigen Belüftung
Für die Dimensionierung des j-erivchnittes Fg der ring-
förmigen Belüftung fehlen bisher fundierte Angaben» Bei
den bestehenden Anlagen wurde der Belüftungsquerschnitt
willkürlich festgelegt und im Modell- bzw» Naturversuch die
Luftzuführung gemessen» Der Belüftungsquerschnitt beim
Schachtüberfall der Steinbachtalsperre wurde z„Bs folgender-
maßen bemessen [^1 * Bei einer im Modell beliebig gewähl-
ten Belüftungsanlage wurde der Luftabfluß bestimmt« Nach
den Erfahrungen, die aus Peterkas Untersuchungen am Heart-
Butte-Schachtüberfall gewonnen wurden sowie aus Vergleichs«
messungen von Modell und Prototyp bei Tiefschützen wurde in
der Natur ein dreifacher Luftbedarf gegenüber den Modell-
messungen zugrunde gelegt. Mit einer zulässigen Fließge-
i
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schwindiglteit der Luft von v-, = 50 m/s wurde
rl
berechnet, Es ergab sich im Modell ein maximaler Belüftungs-
grad von $ - os4, das entspricht in der ITatur nach obiger
Annahme ßs = 1,2, und mit Q^g = 30 nr/s ergibt sich
Q.-_ s 36 m/s«. Damit würde eine Querschnittsfläche von
F« a 36/50 = 0,72 m2 erforderlich, bei 8 Belüftungsrohren
P
je 0j09 m , was einem Durchmesser von d-g « $4Q mm entspricht.
Eingebaut wurden jedoch nur 8 0 150 mm mit einer Gesamtfläche
von 8 . 0,0177 - 0,142 m2. Das ergibt bei einem Schachtdurch-
p
messer von d = 2^20 m mit einem Querschnitt F = 3,80 m ein
Verhältnis Fg/F = 3,75% (Beim Beart-Butte-Schachtüberfall
hat der Querschnitt der 12 6~zolligen Belüftungsleitungen
nur etwa 2»5% des Querschnittes des Pallschachtes von
d = 3»26 m Durchmesser). Eine derartige Beiaessungsmethode,
wie sie für den Fallschacht der Steinbachtalsperre angewendet
wurde, ist völlig unzuverlässig. Sowohl die Annahme des Luft-
abflusses in der Natur als auch die Annahme der Pließge-
scihwißligkeit sind völlig haltlos» Die Pließgeschwindigke.it
in der Belüftungsleitung hängt von vielen Faktoren ab, wie
aus Gl»45 ersichtlich ist, und kann von vornherein überhaupt
nicht abgeschätzt werden. Der Belüftungsgrad ß- wird bei
den sehr kleinen Verhältnissen F^/F von F ß maßgeblich beein™
flußt, und Fg wurde im Modell willkürlich angenommen.
Um zu einer brauchbaren Bemessungsmethode zu kommen? ist •
von folgenden Überlegungen auszugehen» Zunächst ist die
Frage zu stellen, welcher Belüftungsgrad notwendig ist, da-
mit die ringförmige Belüftung ihren Zweck erfüllt., Dieser
Zweck besteht, wie schon beschrieben, darin.,.Luft direkt an
die durch Erosion infolge Kavitation gefährdete Schachtwanc"
heranzuführen. Darüber hinaus baut die Belüftung einen Teil
des Unterdruckes ab, und es tritt eine Verminderung der G©
rausche ein, Eine Antwort darauf geben Peterkas Untersuchun-
gen ["'5} t
 d er feststellte, daß bei einem Belüftungsgrad
von ß > 0,07 keine merklichen Kavitationsschäden auftraten.,
Ss ist also die Dimensionierung der Belüftungsleitung so
durchzuführen, daß dieser Belüftungsgrad Mindestens garan-
tiert wird. Davon ausgehend, werden die oben aufgestellten
Beziehungen entsprechend









Pur n wird der Ausgangswert nach G1.43 eingesetzt:
kif
Die Auflösung nach Fg ergibt
(4-8)
Damit ist die allgemeine Gleichung für die Berechnung des
Belüftungsquerschnittes Fg bereits gefunden. Wird die Be-
lüftungsleitung aus Rohren gleichbleibenden Durchmessers
ausgeführtt was zu empfehlen ist, kann G1.48 weiter ver-
einfacht werden, wobei außerdem für <tf̂  » 1 und für
« 1S25 kp/m^ bei 1O°C und 760 Torr gesetzt wird:
F B - 0,035^.
In dieser Gleichung ist ß der erforderliche Belüftungs-
grad, der in Anlehnung an Peterkas Ergabnisse zu ß > 0,1
gewählt werden sollte. Alle übrigen Wertet wie z»B.2<fg
und2g^ = ̂ m + A, y«/d, können entsprechend den Angaben in
Kap§.34- und .k nach den Versuchsergebnissen (Kap.7-56) be-
stimmt werden. In h^ = (̂  /2gF^ ist für (̂  = Q Q B einzu-
setzen, d.h. Gl»48a gilt exakt nur für Abflüsse (̂  =
Büne Forderung der Praxis geht dahin, in Belüftungsleitungen
die Fließgeschwindigkeit nicht größer als v-̂  -- 50 m/s zuzu-
lassen. Höhere Geschwindigkeiten führen zu starkem Lärm und
zu Schwingungen in der Belüftungsleitung. Um diese Forderung
zu berücksichtigen, muß die Belüftungsleitung einen bestimm-










wobei ^ „ der zur Vermeidung von Kavitationeschaden erfor-
derliche Belüftungsgrad und Q^ = Q^g ist. Formel 4-9 erfaßt
natürlich nicht die tatsächlichen Ströiaungsvorgänse in der
Belüftungsleitung und im Fallschacht«, Sie gibt den Mindest-
querschnitt der Belüftungsleitung an, der vorhanden sein muß,
damit die Fließgeschwindigkeit bei dem erforderlichen Belüf-
tungsgrad nicht unzulässig groß wird» Meist wird si h nach
G1.48 ein Belüftungsquerschnitt ergeben, der kleiner ist als
min Fg nach Glfi49* Dann muß mit min F„ nach Gl*H-9 gerechnet
werden«. Sin größerer Belüftungsquerschnitt als nach Gl*48
rursacht aber eine Erhöhung des Luftabflusses, so daß
50 m/s wiederum nicht eingehalten würde, Deshalb muß
«/ersucht werden» zwischen den rechnerischen Werten nach
Gl„48a und 4-9 Übere iß Stimmung zu erzielen,. Das ist nur dadurch
möglich, daß in G l ^ a der Wert f-g größer wird. Praktisch
bedeutet dasg in die Belüftungsleitung mit dem Querschnitt
min Fg nach Gl* 4-9 eine Drosselung (Blende, Schieber) ein-
zubauen. Bei kurzen Leitungen (Beispiel Obernau) ist zu prü-
fen» ob die Bedingung TT, < 50 m/s eingehalten werden muß»
denn der Schachtüberfall wird schließlich selten in Tätig-
keit sein, so daß kurzzeitige Geräuschbelästigungen in Kauf
genommen werden könnteno
5,38 Größe des Unterdruckes am FallschachtanfanK bei
r-ingförmiger Belüftung
Wie eingangs (Kap,5.33) erwähnt, besteht ein Unterschied in
der Größe des Unterdruckes im Fallschacht ober- und unterhall)
>r ringförmigen Belüftung. Die Wirkung des Lufteintrittes
in den Fallschacht ist vergleichbar mit der einer Quer-
?ennittseinengung,hinter der öich die Fließgeschwindigkeit
vergrößert und der Druck absinkt» Dieser Druckabfall geht
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hier allmählich vor sich, da zunächst Wasser und Luft ge-
trennt fließen, wobei die Fließgeschwindigkeit der an der
Schachtwand entlangfliegenden Luft wesentlich größer als
die des Wassers ist« Srst nach einer entsprechenden Fließ-
strecke y (Bild 28) sind Wasser und Luft homogen vermischt
und der maximale Druckabfall erreicht« Zur Berechnung des
größten Unterdruak.es im Fallschacht bei ringförmiger Belüf-





Die Volunienexpansion wird vorerst vernachlässigt und gleich-
mäßige Druckverteilung über die betrachteten Querschnitte
vorausgesetzt. Analog der Berechnung im Kapitel 5.25^ ergibt
sich für den maximalen Druckabiall im Fallschacht
TTf (51)
Diese Gleichung unterscheidet sich in ihrem Aufbau nicht
von Gl«1? für einen Fallschacht ohne Belüftungsoinrichtung,
allerdings haben die Parameter J?J ß und ̂ ^„ and den
als in G3 Die Länge y.-, ist kleiner als die Fallschacht-
länge y und abhängig von Qw tind/2 ., Der Belüftungsgraö ß
für Q_. = ^:B nach Gl,45 berechnet werden,,
Gleichfalls laßt sich unter Berücksichtigung der Volumen-
-üision eine der Gl«?3 entsprechende Beziehung ableiten,
die die Form hat
tsn
y« ö
und in der die Beiwerte <f ̂ 3t und OJ (•' 26) den Ein
der Komprimierbarkeit dei* Luft erfasse.*
Diese Untersuchung zeigt* daß hinsichtlich der Größe des
maximalen Unterdruckes bei Fallschächten mit und ohne rir
förmige Belüftung kein wesentlicher Unterschied besteht,
Bei den Modellversuchen wurde der maximale Unterdruck im
Fallschacht in Abhängigkeit vom Grad der Öffnung der ring-
- < £
förmigen Belüftung ermittelt und festgestellt, daß seine
Größe davon kaum beeinflußt wird., Im Bereich der Belüftungs
Öffnungen ist ein merklicher Abbau des TJnterdruckes durch
Belüftung zu verzeichnen« Die Ergebnisse der Versuche wer-
den unter ?,5j5 behandelt«.
5o4 FallSchacht mit Verengung dea Querschnittes
5o41 Allgsmeines
In Kap»5»"' wurde bereits die Möglichkeit der Verhinderung
von Unterdruck in Fallschacht durch Querschnittsverongungen
erwähnt« Die Einengung kann vor octar *& Krümmer, kontinuier-
lich mit der Tiefe oder mittels konischem Übergangsstück
erfolgen. Durch diese Maßnahmen wird ein Aufstau des Wassers
im Fallsahacht erzeugt und Unterdrück abgebaut. In Bild 31
Bilds 31; Möglichkeiten der Verengung des» Fallschachtes
sind einige Möglichkeiten für die Anwendung einer Pall-
schachtverengung dargestellt«
B 6 1 Lösung T erfolgt die Verengung im Krümmer,Zahlreiche
Schachtüberfälle sind in dieser Weise ausgeführt worden.
Da es sich dabei vor allem ua Probleme des Krümmers handelt,
wird darauf imKapi ;A! 6 näher eingegangen.
Söi Lösung II ist vor dem Krümmer ein Strahlabweiser ange-
ordnet, der eine einwandfreie Strahlablösung garantiert
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und bei größeren Abflüssen gleichzeitig einen Aufstau erzeugt.
Je nach der Fallschacht länge y und dem Abfluß HQg kann die
eingeengte Querschnittsfläche F-g < F so bestimmt werden, daß
Unterdrück im Fallschacht nicht auftritt oder entsprechend
begrenzt wird« Allerdings ist bei den Schachtüberfällen, wo
Strahlabweiser vor dem Krümmer angewandt wurden, der Haupt-
zweck stets die jgtrahlführung und Gewährleistung der Frei-
spiegelströmung im Stollen * Deshalb wird die Frage der Ver-
meidung von Unterdruck mit Hilfe von Strahlabweisern hier
rieht näher betrachtet« Im Kapitel 5 wird ihre Wirkung auf
die StrömungsVerhältnisse im Krümmer und Ablaufstollen unter-
sucht .
Bei Lösung III wird zwischen Schachteinlauf urd Palischacht
ein konisches Übergangsstück eingeschaltet, Dadurch wird der
Unterdrück im Palischacht geringer. Diese Lösung ist mehrfach
angewendet worden*
Die hydraulisch beste Formgebung ist mit Lösung IY möglich,
bei der der Palischacht auf seiner gesamten Länge kontinu-
ierlich verengt wird« Die Verengung erfolgt so, daß das Pro-
dukt aus der mit der Fallstrecke zunehmenden Fließgeschwin-
digkeit und dem Pließquerschnitt konstant ist, so daß im
gesamten Pallsshacht Atmosphärendruck herrscht« Damit gleich-
bedeutend ist, die Methode der Profilierung des Schachtein-
laufes nach der Strahlform am scharfkantigen« im Grundriß
kreisförmigen Überfall auf die gesamte Fallhöhe zu erweitere
wobei die Wandreibung zu berücksichtigen ist«
Die kontinuierliche Verengung des Fallschachtes hat jedoch
zwei Nachteile! Erstens kann für die Herstellung des Fall-
Schachtes keine Gleitschalung verwendet werden. Der sich
ständig ändernde Durchmesser ist dafür äußerst hinderlich.
Zweitens besteht bei einer zu starken Verengung des Quer-
schnittes die Gefahr der Verstopfung durch Schwemmgut (Wild-
holz, £üs)„ Die hydraulisch beste Lösung steht demnach im
Widerspruch zu den Erfordernissen der Bauausführung und
der Betriebssicherheit« Bei großen Fallhöhen und Abflüssen,
wie sie vorwiegend zoB« in der Sowjetunion und den USA Vor-
kommen, ist die kontinuierliche Verengung des Fallschachtes
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jedoch die sicherste Lösung, Deshalb ist eine hydraulisch
einwandfreie Bemessungsmethode für diese Konstruktion von
besonderem Interesse.
5.42 Anwendungsbeispiele und Berechnungsmethoden für
kontinuierlich verengte Fallschächte
Viele der bisher ausgeführten Schachtüberfälle sind mit
nach unten sich verjüngendem Fallschachtquerschnitt ausge-
führt worden. Meist handelt es sich dabei um Jäntlastungs-
anlagen größeren Ausmaßes. Beispiele dafür sind die Schacht-
überfälle Menjil im Iran [52] , Hungry fiorse (mit Schräg-
schacht) £3] sowie Owyhee und Gibson [8] in den USA, ferner
Oache f 53] in der Sowjetunion und Manuherikia-Falls f8j in
Neuseeland.
Mit der Berechnung verengter Fallschächte hat sich erstmalig
der Amerikaner Kurtz [54-] im Jahre 1924 beschäftigt. Aufbauend
auf Modellversuchen für den Davis-Bridge-Schachtüberfall,
hat er eine Berechnungsmethode für einen flachkronigen
Einlauf und ein daran anschließendes konisches Übergangs-
stück entwickelt. In der Sowjetunion ist diese Berechnungs-
methode im Jahre 1935 von Achutin [16] aufgegriffen und
weiterentwickelt worden. Sie ist heute weit verbreitet und
auch in den bei uns bekannten Handbüchern von Mostkow [17]
und Kiseljew [10] enthalten. Sastry [3] hat disso ßerechnungs-
methode untersucht und ihre Mängel dargelegt, so daß auf die
Darlegung näherer Einzelheiten verzichtet werden kann.
In den Jahren 1958 und 1959 sind in der Sowjetunion zwei
bemerkenswerte Arbeiten über die Berechnung von Schachtüber-
fällen erschienen, in denen verbesserte Verfahren für die
Berechnung des kontinuierlich verengten Fallschachtes ent-
halten sind. Diese Arbeiten stellen den neuesten Stand in
der Sowjetunion auf dem Gebiet der Berechnung der Schacht-
überfälle dar und werden deshalb im folgenden näher erläutert.
5.421 Berechnungsmethode von Sokolowski
Sokolowski [55] hat eine Berechnungsmethode für den senk-
rechten Fallschacht mit veränderlichem Quersc _nitt ent-
v+dv
Bild 32
(Bild 32) folgendes Aussehen;
wickelt, mit der unter Berücksich-
tigung der Wandreibung die Quer-
schnittsverengung exakt ermittelt
werden kann»
Bei der Berechnung wird davon aus-
gegangen 9 daß die Strömung im Fall-
schaeht beim Iffaxiiaalabf luß Qr- im
Zustand des freien Falles erfolgt
und der hydrodynamische Druck an
den Wänden des Fallschachtes nahezu
atmosphärisch ist.
Die Bernoulligleichung hat für ein
differentiales Stück des
dy % dy - 0 (53)
Darin ist K = F - C • ]fR^ der "Verlustmodul" in einem be-
liebigen Querschnitt F? C ist der Beiwert nach Chezy und
Rg der hydraulische Badius,,
Ss wird vorausgesetsstg daß der Druck im Falls chacht atmosphä
risch ist, d,h« p = p Q = const und dp = 0, Mit v = Q/W
wird dv = - QdF/F2 und damit
vdy _ __ ,
Damit lautet Gl«53
Q QolF 1 Q2 äf
K:
0
Die Auflösung nach dy ergibt
dy SKL
Bei genügender Schachtlänge wird gleichförmige Strömung
bretenj d^hÄ die Verlusthöhe ist gleich der Zunahme der
Fallhöhe« Der Durchmesser, bei dem diese Strömung erreicht
- ö(
wirds sei mit d und die Schaehtflache mit F bezeichnet,




Oben eingesetzts erhält man
~<r
dy
Des- Zähler des Bruches wird folgendermaßen umgeformt:
C2
Wird für den hydraulischen Radius R. = r/2 und für
dF/F = 2dr/r eingeführt9 so erhält man
7 dr (57)
Das Yerhältnis (K /K)" kann schließlich noch umgerechnet
werden in
F1- C 1 PH
wobei x = 5 + 2y' und
von Pawlowslfi ists
n
der Brponent in der Fließformel
TfR«
Für glatten Beton kann gerechnet werden mit y = 1/6 o
Der Beiwert 1/n entspricht dem bei uns gebräuchlichen
Bauhigkeitsbeiwert U nach Manning-Strickler«







bis y^ und ^ biö f ^ üöf^JCt
[Bf«,) (9?













































































Die Funktion &(§) s= { f*$g, läßt siCÜ durch Reihenentwicklung
darstellen« Ihi-e Werte sind für y1 = 1/6 bzwe x = 5.33 in Ta-
fel 2 eingetragen^
Mit Q1959 frann die Fallschachtform berechnet werden 0 Dafür ist
zuerst der Radius rQ bei gleichförmiger Bewegung zu ermitteln.
Aus G1.55 läßt sich mit /6= rQ/2 und 0 = ableiten
mit Q = Maximalabfluß, M = Manning-Strickler-Beiwert
(60)
die Berechnung werden verschiedene Radien r > r vorgegeben
und dafür die Abschnitte Ay berechnet* Man beginnt an einem
Punkt des Sinlaufprofils mit dem Radius r. und rechnet so weit,
bis mitZAy die Fallhöhe y des Schachtes erreicht ist. Die Berech«


















Für die weitere Berechnung des Schachtüberfallee unterscheidet
feolowski zwei Fället
der Ablaufstollen wirkt als Druckstollen«
b) im Ablaufstollen liegt Breispiegelabfluß vor.
Im ersten Fall wird die Fallschachtverengung nicht bis zum
Krümmer geführt, sondern es wird ein Fallschachtteil mit
konstantem Durchmesser eingeschoben^ wie es dem bisher übli-
chen Berechnungsverfahren [i78 18] entsprichta Das ist je-
doch nicht zu empfehlen, da bei' dieser Lösung an der Krümmt
Innenseite Unterdruck auftritt und bei Teilabflüssen insta-
tionäre Abflußvorgänge im Ablaufstollen stattfinden, die
zu explosionsartigen Erscheinungen führen könneno Der Abläuf-
st ollen sollte auch "beim maximalen Abfluß mit Freispiegel
arbeiten» Die Fallschachtverengung wird bis zum Beginn des
Krümmers geführt, und im Krümmer wird durch eine geringe
Querschnittserweiterung ebenfalls Freispiegelabfluß erzeugt
(näheres „> „Kape6). Sokolowski hat diesen Unterschied in der
Wirkungsweise des AblaufStollens nicht beachtete
5*422 Berechnungsmethode von Mois
Von denselben Voraussetzungen ausgehend wie Sokolowski hat
Mois [33] ebenfalls ein neues Berechnungsverfahren für Fall-
schächte mit veränderlichem Querschnitt entwickelt» Die Be-
rechnung wird wiederum für den Überdeckungsabfluß QQ durch-
geführt,, dessen Größe in Bezug auf HQB vorher festzulegen ist,
Für die Berechnung wird im ersten Fall ein mit Freispiegel-
abfluß durchflossener Ablaufstollen vorausgesetzt. Das Be-
rechnungsschema soll an Hand von
Bild 32 erläutert werden„ An den
Falls ehechtr/änden wird wiederus
Atmosphärendruek vorausgesetzte Di^
Fließgeschwindigkeit in einem Be-





Dabei ist f j der Gaschwindigkeifcs--
oder Durchflußkoeff isient j, dessen
Größe bei dem bisherigen Bereeh-
nunssverfahren [17 ] zu y = 0^98 =
&onet angenommen wurde,, Unter Be-
rücksichtigung der Eaergieverluste





s Einlaufverlustbeiwert, von Mois zu f = 0f05 angegeben,
Fi
Fläche des i-ten Querschnittes,
Chezy-Beiwert für den i-ten 'Abschnitt, der nach dem
mittleren Durchmesser des Abschnittes zu ermitteln ist.
nach Manning-Strickler C, = M » R. ' , M=Manning-
beiwert, m im
Bim = ^ i + ^i * I ^ 8 ~ ^^tlerer hydraulischer Eacius für
den i-ten Abschnitt,
1. ~ Abstand zwischen dem i-ten und dem vorhergehenden
3 Querschnitt (i - 1),
o< x GeschwindigkeitshÖhenausgleichsw/ert, im Durchschnitt
<A = Widerstandskoeffizient im Krümmer (wird nur dann be-
rücksichtigt, wenn die Verengung bis durch den Krümmer
gefuhrt wird.)
Bei der Berechnung v.lrd so vorgegangent daß man den Fallschacht
in Abschnitte von 5 bis ? m Länge aufteilt und mit dem Quer-
schnitt 1 am Ende des Einlaufprofils beginnt. Es wird berechnec
Die folgenden Querschnitte werden durch Proberechnungen ermitteli
in dem für das gewählte Längenelement der neue Durchmesser d
zunächst gewählt und die mittleren Werte C 2 m und E^ berechnet
werdent Die Verlustbeiwerte werden auf den neuen Querschnitt be
zogen und danach y^, v 2 und dg, bestimmt. Erst nach entsprechen-
der Übereinstimmung des angenoEiEienen mit dem errechneten Durch-
messer kann zum' nächsten -Querschnitt übergegangen werden. Die
jchnun^en werden bis zum Beginn des Krümmers fortgesetzt.
Dieses Berechnungsverfahren ist infolge der notwendigen Probe-
rechnungen äußerst aufwendig, Mois schlägt deshalb vor,
|HHHH|HHHHH|
die folgende Beziehung für die Bestimmung des Abstandes 1.
zwischen einem vorher berechneten und dem nachfolgend gewählte
Querschnitt zu verwenden, die er aus G3U62 erhalten hat?
-1t, (6a)
Darin sind 'q,, A und B Konstante„ die sich aus den Querschnitts-
werten und den hydraulischen Verlustbeiwerten berechnen lassen.,
Die Berechnung erfolgt damit nach der gleichen Methode,, die
Sokolowski anwendet, nämlich durch die Wahl des nächsten Durch-
messers die folgende Länge zu bestimmen. Allerdings ist eine
direkte Berechnung mit Gla63 auch.nicht möglich, da, wie man
auf den ersten Blick sieht, rf^ wieder nur mit 1^ berechnet
werden kann. Auch hier sind also Proberechnungen notwendige
Schließlich wird von Mois noch der Fall untersucht, da der
Ablaufstollen als Druckstollen arbeitet und den gleichen Durel
messer wie der Ausgang des Krümmers hat, Bei der Berechnung
des Stollenaustrittsquerscänittes sind in diesem Falle noch die
hydraulischen Verluste des Krümmers und Ablaufstollens im Beiweri
<f mit zu berücksichtigen»
Mols hat zur Überprüfung der Ergebnisse Versuche an einem
Schachtüberfallmodell mit Verengung des Fallsehachtec durchge-
führt, Es wurde dabei sowohl ein nach der Methode von Achutin
[-16] und Sevko i/34-] als auch ein nach der von Mois entwickelten
Berechnungsmethode entworfener Fall-Schacht untersucht» Beim
ÜberdecüungsdurchfluJB wurden in beiden Modellen keine Unter-
drücke festgestellt, abgesehen von der Krummerinnsnseite,, Boi
Teilabflüssen war die Betriebsweise des nach Mois' Methode be-
rechneten Fallschachtes entschieden besser, Am anderen Modell*
bei dem der untere Teil des Fallschachtes zylinderfönaig war,
traten erhebliche Druckpulsationen auf,» Da diese Betriebszu-
stände häufiger auftreten als der Maximalabfluß» ist die
Anwendung eines stetig bis nach unten verengten Fallschachtes
unter allen Urnständen der Anordnung eines Übergangsstückes
mit anschließen-i^ra gleichbleibenden Schacht-, Krümmer~ und
Stollendurchmesser vorzuziehen«
Vergleich und Kritik der beiden Verfahren
Die Verfahren von Sokolowski und Iflois stellen aus folgenden
Gründen eine wesentliche Verbesserung der bisher üblichen Me-
thode der Berechnung von Schachtüberfällen mit verengtem Fall-
schacht bzw. Übergangsstück dar:
1, JBs wird in beiden Fällen der Überdeckungsdurchfluß Q^ für die
Bemessung des Fallschachtes, Krümmers und Stollens zu Grunde
gelegt. Dieser Abfluß muß vorher durch eingehende Überle-
gungen (s.Kapitel 3.2) festgelegt werden. Dabei fließt nur
Wasser allein durch den Fallschacht, und die hydraulische
Berechnung ist eindeutig möglich« Bei den bisherigen Verfah-
ren wird für HQg bemessen; der Vereinigungspunkt liegt dabei
oft weit unten, und durch die Strömung wird infolge hoher
Fließgeschwindigkeit erheblich viel Luft mitgerissen, was
aber bei der Berechnung nicht berücksichtigt wird* Der
Fallschacht wird nach dem bisherigen Verfahren zu eng bemes-
sen; es besteht die Gefahr der Bildung großen Unterdruckes
(wie Kurtz £54] am Modell des Davis Bridge Damms auch fest-
stellte), und die tatsächlichen Fließverhältnisse sind er-
heblich anders als vorausgesetzt. Sine Überlastung der An-
lage ist außerdem kaum möglich,
2, Von beiden Verfassern wird der Frage der Freispiegelströmüng
im Ablaufstollen besonderes Augenmerk geschenkt, wenn es
allerdings auch nicht so deutlich zum Ausdruck kommt. Wird
nämlich bei der Berechnung vorausgesetzt, daß der Ablauf-
stollen mit Freispiegel arbeitet, so ergibt sich dadurch
die Notwendigkeit, den Fallschacht auf die gesamte Länge
zu verengen, um Unterdrück an keiner Stelle zuzulassen.
Dieser Frage wurde bisher' kaum Bedeutung zugemessen. Eine
Freispiegelströmung im Ablaufstollen ist jedoch, wie im
Kap.6 dargelegt wird, unter allen umständen zu gewährleisten.
Infolgedessen muß die Berechnung des senkrechten Fallschach-
tee unter dieser Voraussetzung erfolgen.
• • • • • • •
3. Schließlich ist es ein Gegenstand der beiden Verfahren, die
hydraulischen Verluste, insbesondere im Fallschacht, rechne-
risch besser au erfassen» als es nach den bisherigen Verfahren
mit if «• 0,98 geschah, d„h„ daß bisher unabhängig von der Fall-
höhe mit einem konstanten Energieverlust von 2% gerechnet
wurde« Dieser ist in Wirklichkeit bedeutend größer (d8ho (P
wesentlich kleiner) und wird bei den Verfahren von Sokolowski
und Mois genau erfaßt.
Was den Rechenaufwand zur .Ermittlung der Verengung des Fall-
•hachtes anbelangt, so ist ohne Zweifel der eleganteren L;
sung von Sokolcwski. der Vorzug zu geben.
Bei beiden Autoren ist, wie bisher schon, eine Untersuchung
der Probleme bei Teilabflüssen, die ja viel häufiger vorkommen,
nicht theoretisch vorgenommen worden, was als MangelNzu bezeich-
nen ist. Es wäre zu untersuchen, ob ein Schachtüberfall bei
Qp < Q^ ebenfalls betriebssicher arbeitet, wie groß die Luft-
mitnahme ist und ob die Luft schadlos abgeführt wird.
Dafür sind weitere Untersuchungen notwendig, die über den Hahmen
Vorliegenden, hinausgehen und nicht durchgeführt wurden.
5.5 Fallschacht mit erzwungener Spiralströmung
Während bei den meisten Schachtüberfällen Maßnahmen ergriffen
wurden, um am Schachteinlauf die Entstehung leistungsmindernder
EinlaufWirbel zu verhindern, sind neuerdings in der ÖSSE
Schachtüberfälle gebaut worden, bei denen durch besondere
Leitwände eine Spiralbewegung im Fallschacht erzwungen wird.
Auf den ersten Blick erscheint ein derartiges Vorgehen mehr
Kachteile als Vorteile zu bringen, denn man ist geneigt anzu-
nehmen, daß insbesondere die Leistungsfähigkeit des Überfalles
beeinträchtigt wird. Eine nähere Untersuchung zeigt jedochv <Iaß
das sog. "Spiralregime'V einige bemerkenswerte Vorzüge besitzt.
Der Grundgedanke dieser Konstruktion beruht darauf, durch zweck-
entsprechende Stellung von Leitwänden im Binlauf eine radiale
Anströmung ohne leistungsmindernden Wirbel im Becken zu erzeugen,
im Palischacht dagegen eine Spiralbewegung hervorzurufen, die
Bild 34«
das Wasser an die Schachtwand an-
drückt und dadurch Unterdruck ver-
hindert. Im Zusammenhang mit den in
der #SSR in den Jahren nach 1960 er-
richteten Komplexbauwerken bei Stau-
dämmen sind mehrere Modellversuche
an Schachtüberfällen mit diesen Ein-
richtungen durchgeführt worden.
Haindl, Dolezal und Kral [7] haben
den Schachtüberfall Hracholusky mo~
dellmäßig untersucht und dabei erst-
malig 8piral-Leitwände entsprechend
Bild 34- verwendet. Darüber hinaus
wurde eine Anzahl weiterer Ausführungs
möglichkeiten von Leiteinrichtungen
und anderer Maßnahmen am Schachtein-
lauf untersucht, die in Bild 35 zu-
sammengestellt sind. Die Abflußkurven,,
die bei den verschiedenen Binlaufbe-
dingungen gemessen wurden, sind auf
Bild 36 zu sehen. Die Form A ohne
3 e g U o h e L e ± t B ä n a 9 ^ H j ü f l u f ze±gt ;
im überdeckten Bereich stark schwan-
Obr. 7. Üpravy 4achlov4ho pfepadu.
A. Prosty pfcpad, — B. pfepad se vzdu-
tym vodnfm polStäfem, — C. pfepad sc
spirälovym prütokovym retimem, —
D. pi'epad s jednostrannym pfitokem
k Sachti, — E. pfepad s protivlrovyin
kfilem, — F. pfepad s vlolkou pfikry-
va.Md virove jädro.
Bild 35s Verschiedene, von Haindl [7] untersuchte Zufüh-





kende ÜberfallhöhenM die von der Intensität des Einlaufwirbeis
abhängen. Das größte Leistungsvermögen wird mit Wirbelkreuz
(Form E) erzielt, wobei der
Zufluß völlig radial erfolgt
Form C mit Spiral-Leitwändeii




eher als mit « irbelverhin-
derndem Leitkreuz (Form &);
allerdings kaxtn die Abnahme
der Maxinalleistung auch nur
scheinbar sein* denn der
mit Form B erzielte Über-
deckungsabfluß
ZOO 300 Q <00 [m\J 500
kann in
Bild 36. Abflußcharakteristik bei
verschiedenen Binlaufbe-
dingungen
der latiip bereits über der maximalen Leistungsgrenze Q J Q ^ lie-
gen«, Ebenso wird ja auch bei anderen Maßnahmen zur Ver-
minderung, des Unterdruckes, zttB. bei ringförmiger Belüftung,
die maximale Leistungsfähigkeit meist Q~ < QL«^*. sein» Bei
der Bemessung des Fallschachtes ist dieses Verhalten
entsprechend zu berücksichtigen.
Auf die Arbeitsweise des Fallschachtes wirkt sich das Spiral-
regime sehr vorteilhaft aus« Die im Grundriß vier-telkreisför-
migen Spiral-Leitwände (Bild 34 und 37 ) erzeugen bis zum Beginn
des Fallschachtes eine Rotationsbewegung, deren Zentrifugalwir-
kung das Wasser an die Schachtwand andrückt und dadurch unter-
drück abbaut. Die Größe des ünterdruckes hängt von der Fall-
•schachtlenge .„ den Wasserabfluß und der erreichbaren Zirkulation^
öße abt Quantitative Ergebnisse über den Einfluß der Zirku-
lationsgröße auf den unterdrück liegen nicht vor,,
Besonders günstige Resultate wurden mit dem "Spiralregiiae" hin-
chtiich des Abbaus von Vibrationen und Druckpulsationen im
Fallsehacht und-am Üb9rgang in.den Stollen arz Icilt. Dieser Über"
5 erfolgt im Beispiel Hracholusky (Bild 37) durch ein Knie,
dessen Sohle beträchtliche Druckstöße aiifzunehneia hat. Durch die
ralbevvegung wurden die mittleren Schwankungskomponenten bei
















Bild 37: Schachteinlauf Hracholusky mit Bedeutung ist.
Spiral-Leitwänden
Schließlich ergaben Haindls Versuche, daß der Durchgang von
Schwemmgut, insbesondere von Wildholz, beim Spiralregime besser
ist als bei Parallelabfluß. Die Gegenstände werden in Rotation
versetzt und passieren den Fallschacht im Wirbelkern mit schrau-
benden Bewegungen, Je größer der Abfluß, desto besser wird
Schwemmholz abgeführt. Bei geringen Abflüssen blieben die Modell-
bäume mitunter an den Leitwänden hängen und wurden erst nach
längerer Zeit mitgeführt. Der Durchgang des Schwemmgutes hängt
vor allem von der Form und Große des Krümmevs ab, wobei aber
unter sonst gleichen Voraussetzungen mit Spiralströmung stets ein
bessere Wirkung erzeilt wurde..
Heben diesen Vorteilen ergeben sich einige Nachteile, die sich
folgendermaßen charakterisieren lassens
Die Spiral-Leitwände erfordern eine aufwendigere und kompli-
ziertere Konstruktion als gerade Leitwände» Sie sind anfällig
gegen Stöße durch Balken, Eisschollen usw. und werden sich
bei geringen Abflüssen leicht mit Schwemmgut versetzen.
2* Im Ablaufstollen wird es zu ungünstigen Abflußerscheinungen
kommen, da sich die Spiralbewegung bis dorthin fortsetzt und
das Zustandekommen einer ruhigen Freispiegelströmung stört.
VjVfViV*
3U Bei gleicher Maximalleistung muß der Fallschaoht-
querschnitt gegenüber einem Fallschacht mit radialer, par
alleler Durchströmung u.U. etwas größer sein.
4. Der Fallschacht erhält eine zusätzliche Torsionsbeanapruchung
infolge der im Schachteinlauf erzeugten Spiralbewegung. Das
kann zusätzliche Armierung erfordern» wenn der Fallschacht
als freistehender Turm errichtet wird»
Eine allgemeine theoretische oder experimentelle Arbeit zum
Problem der Spiralströmung in senkrechten Fallschächten ist
bisher nicht bekannt geworden. Die beschriebenen Untersuchungen
von Haindl sind, rein experimenteller Natur und hauptsächlich
auf einen speziellen Fall abgestimmt. Sie haben nur eine be-
schrankte allgemeingültige Aussagekraft»
Zu erwähnen sind in diesem Zusammenhang noch die Versuche von
Helmert [28] , der im Anschluß an seine Abflußmessungen an
scharfkantigen, im Grundriß kreisförmigen Überfällen den Ein-
fluß zirkulationsbehafteter Zulaufströmung auf den Abfluß sowie
die Zirkulationsgroße
C = vfm. [cm
2/s] (64)
bestimmt hat, wobei
V(fm ~ mittlere Tangentialgeschwindigkeit im Zulauf im
T Abstand r,
v s betrachteter Radius von der Mitte des Überfalles
(nicht Überfallradius)
Diese Untersuchungen sind jedoch für die vorliegende Problem-
stellung nicht verwendbar, denn bei Fallschächten mit Spiral-
regime wird Zirkulation erst im Eünlauf erzeugt, während die
Zuströmung infolge der entsprechend gestalteten Leitwände ra-
dial erfolgt.
Eine Ähnlichkeit in der Wirkungsweise von Fallschächten mit
Spiralregime besteht bei den in Indien verwendeten Spiralhebern
(Bild 38). Durch die Spiralbewegung werden bei größerer Fallhöhe
Kavitation und Schwingungen vermieden- Für die Talsperre Hireb-
hasgar in Indien wurden 16 Spiralheber mit je 5,4- m Durchmesser
und einer Gesamtleistung von 2700 nr/s erbaut.
Schließlich berichtet Indri f56] über einen Schachtaberfall






Bild 33; Spiralheber zur Hochwasserentlastung J2J
h irgendwelche Einzelheiten anzugeben, Indri bat für den
Schachtüberfall Pontesei
u«a« einen Heber im Einlauf UE
tersucht, der allerdings - ver-
mutlich infolge bautechnischei
Schwierigkeiten - nicht ausge-
führt wurde (Bild 39). Durch
den ringförmigen Heber können
Überfallradius und -höhe einge
schränkt werdena Diese Beispiele
zeigen die enge Verwandtschaft
Schachtüberfall - Heber und deuten die vielfältig iglichkeitej
an, die bei der Konstruktion von Schachtüberfallen bestehen.
Bild ?9: Schacht-Heber (
5.6 Einschätzung der verschiedener! Möglichkeiteil der Ausführt ..'g
des senkrechten Fallschachtes
Die im Kapitel 5 durchgeführten Untersuchungen zeigen, d©3 es
für die Ausführung des senkrechten Fallschachtes eines Schach
Überfalles zahlreiche Möglichkeiten gibt. In der folgenden Ta-
belle sind die bau- und betriebstechnischen Tor- und Nachteile„
die die einzelnen Lösungen haben, übersichtlich zusammengestellt.
Als Bezugsbasis dient dabei der senkrechte Fallschacht mit
konstantem Durchmesser ohne Einbauten gemäß Kap.5«?» Die ein-
zelnen Fallschachttypen sind in der Heih^nfolge,, \ ie sie im
Text behandelt wurden, aufgeführt. Der Vergleich der betriebs-
technischen bzw.. hydraulischen Vor- und Nachteile wird beim Be
-triebszustand II (Druckstfö-tuag) bzw. beLn. MaxUxilabflT
Zu Kap. 5.6- Gegenüberstellung clerAusführungsmöglichkeiten des senkrechten Fallschachtes.
Fallschachttyp Vorteile Nachteile
Vt\ Bild Kennzeichen betriebstechnisch bautechnisch betriebstechnisch bautechnisch
Konstanter $,
ofjne Einbauten Heine gegenüber/fr. 2-11
einfachste Lösung, infolge konstant^
in S/eitschalung herstellbar.
Jstä,r<G.ü, so Hann Leistungsfähigkeit
nicht voll genützt we roten;bei großem
Abfluß Kavitationsgefai)r und stark
schlürfende Sera'usche.





Verminderung von Schwingungen durch '










fast völliger Abbau von Unter druck \
im Fallscl)acf)t, ruhiges, /ibrations-
freies Arbeiten.













(ei/m Abbau von Unterdrück u. Vibra-





Schaffung eines IVarserkissens im
Fallsdjactjt und Abbau van Unter-









teilweiser Abbau von Unter druck.
etwa wie Nr. Z
etwa wie A'r. 2
heine
etwa wie ffr. 2
etwa wie tVr.2
TeilunterdrucH nocl; verbanden, rtarfa
öeräusetje in der Belüffungsleitung,
öefahr der Verstopfung der Einlaufet
dun1; Sdiivemmgul.
Tzitunterdrucfi; noet) vorfanden, Heine






Verstopfungsgefahr bei kleinen i
etwas größerer fallbeiffr.1' erfarder-
Iicfj(btihie inenAnlagen Kein /fachte il),
Einbau der ßelüffungsanlage.
größerer $ als bei/A Z erforderlich,
sehr aufwendige! ßelüffungsSystem
größerer ^ als beiArr. i erforderlich,
Binbau der Belüffungsanloige.
etwa wie. Nr. 2
aufwendige, komplizierte
Ausführung def Krwmmerr.
Kompliziertere Herstellung als /fr. 1






hydraulisch gunstigste Lösung, Hein
Unterdrück im Fallschacht.
bei großen Abflüssen undFallhöljtn und
im Hang errichtetem Schachtüberfall
geringerer Felsausbruch als bei




itm $ sehr erschwert-
Honstanfer $,
Jpiralregime "
Abbau von Unterdrück und Vibrationen,
besserer Durchgang vonSdiwemmgut. etwa wie ffr. 1
Ungünstige SfromungsVerhältnisse im
Ablaufstollen, Gefahr des Zusehens der
Lei twände.
ehas größerer ji als bei ffr. 1, Kompliziert
Herstetlunij der Leitwände, Torsions
beanspruchung des Fall seh adjtes.
Honstanter $,
Ring tjeber am sehr geringe Spiegelschwanhungen
Kleinerer Ein Iauf-1,
Schacht in öleitschalung herstellbar.
Kavifatrons-und Verstopfüngsgefat/r.




).. bzw. Q,_ *- durchgeführt. Die Gegenüberstellung gilt für grö-
Sre Fallhöhen, bei denen Kavitationsgefahr im Fallschacht auf-
ritt. Der Schrägschacht ist dabei nicht enthalten, da er in der
•erliegenden Arbeit nicht untersucht wurde. Eine Trennung nach
beistehenden und in Fels gebauten Fallschächten wurde nichi;
urchgeführt.
>ie Tabelle stellt kein allgemeingültiges Rezept dar, sondern
teilt die Vor- und Nachteile der einzelnen Lösungsmöglichkeiten
eraus. Welcher Fallschachttyp in einem bestimmten Falle zu wählen
st, hängt von den gegebenen hydraulischen (BHQ, Q^) und geome-
irischen (Fallhöhe) Größen ab. Bei kleinen Fallhöhen sollte lyp 1
evorzugt werden« Bei größeren Fallhöhen (bis 50 m) und kleinen
ls mittleren Abflüssen sind die Fallschachttypen 2t M- und 10 vor—
eilhaft, wobei für Tyj> 4 und 10 noch entsprechende hydraulische
ntersuchungen erforderlich sind» Bei sehr großen Fallhöhen und
bflüssen ist die kontinuierliche Verengung des Fallschachtes
Typ 9) die beste Lösung*
• Gestaltung und hydraulische Berechnung,des Krümmern, Ablauf-
Stollens und Tosbeckens
•1 Gestaltung und Berechnung des Kraatmers
I»11 Allgemeines
Ebenso verschieden wie die Gestaltungsmöglichkeiten des Fall-
Ichachtes sind die des Krümmers« An den Krümmer wird die Forderung
lestelltp das mit großer Geschwindigkeit aus dem Fallschacht he-
rabstürzende Wasser bezw. Wasser-Luft-Gemisch störungsfrei in äen
aufstollen umzulenken. Unter störungsfrei ist zu verstehen-
an der Krüiamerinnenßeite kein unzulässig großer Unterdrück
keine Kavitation auftritt, Schwingungen weitestgehend ver-
lieden werden, keine unstetigen Ablösungsstellen auftreten und
Icüwemmgut schadlos und ohne hängenzubleiben hindurchgeht. Bei




der einschlägigen Literatur beschriebenen Beispiele von
Schachtüberfällen zeigen verschiedene Konstruktionsmerkmale des
Indri [56 ] hat eine/ganze Anzahl von Formen hydraulisch
untersucht, die in Bild 40 dar-
gestellt sind,, Sie zeigen die
Vielfalt der Gestaltungsmöglich-
keiten des Krümmers, wobei diese
Zusammenstellung noch unvoll-
ständig isto> ?om einfachen
Kreisbogenkrümmer bis zur Aus-
bildung eines Tosbeckens am
Fuß des Fallschachtes sind die
verschiedensten Formen angewen-
det worden. Die folgenden Be-
trachtungen beschränken sich







Jild 40 : Einige Möglichkeiten
der Gestaltung des
Krümmers [56 ]
,12 Krümmer mit konstantem Durchmesser
iine baulich relativ einfache Lösung des Überganges vom Fall-
schacht zum Ablaufstollen ist mit einem 90°-Kreisbogenkrümmer mit
treisquerschnitt und konstantem Durchmesser zu erreichen. Bin
großer Teil der Schachtüberfälle besitzt einen derartigen Krümmer,
le z.B. Ohra (Bild 1), Menail (Bild 4) und Dhünn (Bild 6) s Mit-
nter ist anstelle des Krümmers ein Knie verwendet worden, welches
war bautechnische Vorteile besitzt» hydraulisch aber ungünstig
da es beträchtliche Energieverluste und eine damit verbundene
pchwingungsbelastung verursacht. Die Bhergieumwandlung sollte
dooh im Tosbecken erfolgen. Deshalb wird ein Knie als Übergang
allschacht-Stollen hier nicht untersucht.
- -103
^r strpmunge Vorgang in einem Krümmer ist relativ kompliziert,
bträchtet man zunächst den Fall, daß der Krümmer von Wars
llein voll durchflössen wlrdr> so liegen bei diesem
einige Besonderheiten gegen-
über dem im geraden Rohr vor«
Ihre Ursache haben öie in döi,
Fliehkräften» denen die Wasser-
Teilchen in der Krümmung unt«
worfen sindc, Durch diene Flieh-







An der Außenseite des
afelgt der Dru-k nn, innen
tiid 41 ;. r una e  xn- °
sinkt er abo Infolge ungleicher
Geschwindigkeitsi/erteilung am
:rümmer&nfang kommt es zur Ausbildung einer Qtierströmung ml*-; einem
toppelwirbel, der t^ich der Hauptströmung überlagert (Bild 41).
tui'ierdem kann es zur Ablösung der Strömung. hinter der inneren Ab-
'uadung kommen, wap große Siergieverluste zur Folge hat. Eine
Lche Beschreibung dieser Vorgänge wird von Eck :[14"| und
dichter [ j gegeben.
Ton besonderen Interesse i s t die Größe de;y Druckabfalles übe:?
len Querschnitt; des Krümmers, denn es i s t anzunehmen., daB bei gx
ien Fließgeschwindigkeiten die Kavitationsr^renze des Druckes in
er Krümmer Innenseite erreicht wird* Es wird vorausgehet zt , daß
ich die Geschwindigkeit im Krümmer nach dem Drallsatz (Gl„ 64-)
v - H -•• const
ertei l t (Bild 41). Nach Addison [57 J kann damit der Durchfluß
urch den Krümmer berechnet werden» wenn der Druck an der Innen-
nd Außenseite dee Krümmere gemessen wird. las i s t
Q X (65)
Darin ist v = mittlere Fließgeßchwindigkeit im Krümmer,




Drücke an der Außen- bzw„ Innenseite des Krümmers,
Beiwert c.j ist ein Korrekturfaktor,» der experimentell "bestimmt;
urde und die tatsächliche Geöchwindigkeitstrerteilung berücksich-
Lgt. Br ist abhängig von Rg/r und hat bei R^/r ~ 6 die Größe
1,02, bei ist od =
Gl. 65 nach (pa - p = &p/j aufgelöst, ergibt sich
A R . Ifin r (66)
Lt dieser Gleichung kann der Druckunterschied im Krümmer berech-
t werden, -är ist abhängig von der mittleren Geschwindigkeit und
m R£/r„ Kr liegt in der Größenordnung des Staudruckes xuad nimmt
lt kleiner werdenden Verhältnis Bg/r bzw„ mit größerer Krümmung
. Zum Vergleich wird die Größe des Druckabfalles nach [i?] ränge-
(67)
e Ergebnisse beider Formeln stimmen sehr gut überein, Man sieht,
iß z.B. bei einem Verhältnis = 2, wie es bei
;hachtüberfallen häufig vorkommt» der Druckabfall, gleich der ciitt-
ren Ger.chwindigkeitshöhe, bei größeren Fallhöheii und größeren
)flüssen also beträchtlich groß ist. Daher besteht an der Innen-
ite des Krümmers Kavitationsgefahr.
i 'Jeilabflüsaen fließt außer Wasser ein beträchtlicher Anteil
i Luft mit. Die Größe der Luftmitnahme hängt von den AbfluBver-
iltnissen im FalLschacht ab (ß.Kap.5>. TÜI Krümmer wird die Luft
[folge des ßicn IQJQ '^uergefälle« dea Druckes nach der
aierianeaseite gedrängt. Ss tritt eine teilweise öatmischung
GO daß sich bereits im Krümmer eine Freispiegelstromung ein-




Betrachtet man die Bewegung einer einzelnen
Luftblase an irgendeiner Stelle
des Krümmers (Bild 4-2), so wird
sich ihre resultierende Geschwin-
digkeitsrichtung VJJ aus mehreren
Vektoren ergeben, und zwar aus
den Vektoren der Tangentialge-
schwindigkeit Vm der Kreisströ-
mung f der Auftriebsgeschwindig-
keit v. (v.*s'0s3 m/s *< Vm), der
Geschwindigkeit v-̂  infolge des
aus den Fliehkräften resultie-
»enden Druckgefälles sowie der Geschwindigkeit vQ, die sich aus
er sekundären Querströmung im Krümmer ergibt. Hinzu kommen tur-
mlente Schwankungskomponenten. Die resultierende Geschwindig-
keit v-o ist zur Innenseite des Krümmers gerichtet, so daß die
K
juftblase beim Passieren des Krümmers je nach ihrer Lage im Quer-
chnitt vor dem Krümmer dessen Innenseite erreicht oder nicht.
)er Grad der Entmischung hängt maßgeblich von der Verteilung det
Aift in der ankommenden Strömung, der Fließgeschwindigkeit Tg = v«
tnd dem Verhältnis %/^ ^b* wovon wiederum die Größe von v̂ , und
Q beeinflußt wird. Die Sntmischung im Krümmer ist ein komplizier-
er räumlicher StromungsVorgang, der aich mathematisch kaum erfas-
en läßt,
nfolge des LuftaustritteÖ an der Krümmerinnenseite kommt es am
Jeginn des Krümmers zur Ablösung der Strömung des Wassers bzw» des
lasr>er~Luft~Gcm.sohes von der Innenseite. Der Ablösungspunkt ist
sehr labil und wandert auf und ab«. Es ist zu befürchten, daß durch
kiese Erscheinung zusätzliche Schwingungen entstehen, die besonders
einem freistehenden Fallschacht den Anschluß der Dichtungshaut
es Dammes gefährden können.
ie aus dem vorstehenden hervorgeht f stehen den bauteohnischen Vor-
eilen des normalen Kreisrohrkrümmers folgende betriebstechnischen
achteile gegenüber;
[. An der Innenseite des Krümniers besteht bei großen Abflüssen
und Fallhöhen Kavitationsgefahr.
j Teilabflüssen löst sieh die Strömung von der Krümmerinnen
ni^ht eindeutig ab, so daß Schwingungen auftreten können
3e Nachteile sind bei im Fels liegendem Krümmer weniger beder;
hch als bei frei im Becken stehenden Bauwerken, die gegen Kavi-
tation und Erschütterungen empfindlicher sind.
13 Krümmer mit belüfteter Ablösungsstelle
Die Nachteile des KreisbogenkrummeTU lassen sich durch die Anord-
ung einer belüf- j\,er, Abiösungskante beseitigen. Die Ablösung kann
or oder hinter dem Krümmer erfolgen. In Bild ind drei Möglich-
eiten der Anordnung der Ablö«ungspunkte mit Belüftung angegeben.
a.) ^ d ^
o
• / / / / / / / / / / - • • " / / / / / / / / / /
f : n u t z b a r e r Fliefiquerscbni11 R Belüf tung
illd ^3? Ablösungspunkte und Belüftung am Krümmer
)ie Belüftung hinter der Ablösungsatelle i s t nötig, um den infolge
ler Verengung auftretenden Unterdrück zu verhindern und die Strö-
mung nicht zum Anliegen kommen zu lassen«
it verengtem Krummer (Form a) i s t eine größere Zahl von Schacht
Verfällen ausgeführt worden, z.B., CömpUhas, Maranhao, Maranti
iontargil und Pracana in Portugal [46, 58, 59], Barois und Ponte
Sei in Italien [56] und u,a. al le in der ÖSSR in den letzten Jah-
wn errichteten öcbÄchtüberfälle [7 , 60, 61, 62], bei denen mehi
fach ein Knie anstelle des Krümmers verwendet würde.
der Verengung des Krümmers wird außer der Schaffung einer ein-
g i g e n Ablösung der Zweck verfolgt, im Fallschacht ein "gestaute.
psserkisaen" [V] zu erzeugen, wae auch zur Vermeidung voa Unter-
im Fallschacht beiträgt. Gleichzeitig wird Unterdrück im
durch die Stauwirkung vermindert und im Ablaufstollen
spiegelströmung geschaffen.
ersten systematischen Untersuchungen an Schachtüberfällen mit
Lrengung des Krümmers hat Garde 1 (3@J im Jahre 1949 durchgeführt,
Lngeregt durch Modellversuche für die Anlagen Hamiz (Algerien),
Pracana (Portugal) und Ben Metir (Tunesien). Er hat verschiedene
engungsverhältnisse untersucht und den Bnergieverlußt des ver-
engten Krümmers beim Überdeckungsabfluß gemessen. Untersuchungen
Teilabflüssen wurden nicht durchgeführt.
kartins [59] berichtet über die Modellversuche für mehrere in
Portugal gebaute Schachtüberfälle, bei denen alle drei in Abbo56
angegebenen Belüftungsformen angewendet worden sind. Danach sollen
ich die Ausführungsf ormen a und b bewährt haben.
Die bisher umfassendste Untersuchung des verengten Krümmers nach
Porm a ist von Sikora [65] durchgeführt worden. Br hat insbesondere
äie Größe der Luftmitführung durch die Belüftungsleitung hinter
ler Verengung ermittelt und Vergleiche mit ähnlichen Untersuchungen
in Tiefschützen angestellt. Br fand, daß der maximale Luftabflaß
durch die Belüftungsleitung hinter der Verengung beim Überdeakungs •
abfluß erfolgt» Der Belüftungskoeffizient ß ist abhängig von der
Froudeschen Zahl, dem Unterdruck hinter der Verengung und der re-
Lativen Länge L/d des Ablauf Stollens. Durch die Untersuchung von
Uodellfamilien mit Verschiedenen Abmessungen kommt Sikora zu dem
Ergebnis» daß die bei der Belüftung von Schachtüberfällen im Mo-
dell gewonnenen Ergebnisse nach dem Froudeschen Gesetz extrapoliert
werden können. Diese Erkenntnis ist sehr bemerkenswert, da ähnliche
Versuche anderer Forscher meist nur mit einer Modellgröße durch-
geführt wurden.
Bei den Modellversuchen für den Schachtüberfall der Innerste-Tal-
sperre sind von Bretschneider ['£] u«a. ausführliche Untersuchun-
gen zur Gestaltung des Krümmers, speziell zur Brzielung einer gu~
en Ablösung, durchgeführt worden. Besonderer Wert wurde darauf
Qlegt, daß im Krümmer bei Teilabflüssen keine ungünstigen Refle-
ionen auftraten» T>erartige Reflexionen zeigten sich besonders
ei Form b (Bild <*3), wo aas Wasser gegen die Außenseite des Krüm-
mers geworfen und reflektiert
wird, Dadur ;h ist der Abfluß im
Krümmer sehr unruhig,/und'auch
der Abfluß im Stollen wird be-
einträchtigt,. Dieser Nachteil
wurde durch eine Anordnung ähn-
lich Form c ohne Strahlabweiser
beseitigt (Bild 44-). Durch einen
Luftschacht ähnlich wie bei den
portugiesischen Anlagen Pego do
Altar und Silves [̂ 6 5a] ist
eine für die 3trömungsVerhält-
nisse im Krümmer sehr trorteil-
hsfte Strahlabführung erreicht:
worden. Durch die Belüftung und
die Quersehnittserweiterung wird
eine stabile FreispiegelstrÖB
im Krümmer und Ablaufstellen er-
zielt. Der Unterschied in den
Abflußverhältnissen zwischen
J?orm b Form c
4-5 : Vergleich der Strömungnvarhältnisse im Krümmer j I^
b und c ist in Bilc 45 zu erkennen. Die Anwendung eines Luft-
Echacbtes in der bei der .Innerste-Talsperre gewählten Form i s t .je-
doch nicht empfehlenswert., da der Schacht in der Herstellung sehr
[teuer und im Betrieb yehr empfindlich gegen Stöße durch Sahwimm-
jtücke i s t , die über den Einlauf herabstürzen können.
fein Vergleich der verschiedenen Formen a, b und c (Bild 43) für
idie Ausführung der belüfteten Ablösungskante am Krümmer führt zu
dem Ergebnis, daß alle drei Formen grundsätzlich anwendbar sind
und mit ihnen eine Verbesserung der Strömungsvorgänge gegenüber
dem normalen Kreisbogenkruinmer ohne belüftete Ablösungskante er-
zielt wird. Die betrieb;;:- und bautechnisch beste Lösung dürfte
Form c mit einer Belüftung vor dem Krümmer ohne Einschränkung des
lließquerscnnittes darstellen, Form c hat gegenüber den Formen a
und b folgende Vorteile:
|ia Sie ist am einfachsten herstellbar. Der Krümmer erhält nur
einen Anschnitt, behält aber seinen gleichbleibenden Durchmesser
E* Sie bewirkt eine eindeutige Strahlablösung bei allen Abflüssen
und baut Unterdrück an der Krümmerinnen«eite völlig ab. Das
ist mit Form a nicht garantiert.
B/'Die Wasseroberfläche i s t bedeutend ruhiger als bei Form b, wo
ungünstige Beflexionen auftreten können.
Die Gefahr der Verstopfung des Krümmers durch Schwemmgut i s t
geringer,, da keine Querschnittsverengung vorhanden i s t .
Die Anordnung einer belüfteten Ablösungskante Ist bei frei im
Becken stehenden Schachtüberfällen, wie sie in Verbindung mit den
anderen Betriebseinrichtungen immer häufiger angewendet werden,
besonders wichtig. Dadurch werden Unterdrück und Schwingungen ver-
mieden und klare Äbflußverhältnisse im Ablaufstollen geschaffen*
Die Belüftung i st bei freistehenden Bauwerken re la t iv einfach er-
reichbar (Bilder 24 und 25).
Per Krümmungsradius R̂  bzw. das Verhältnis Kg/d soll te möglichst
poß gewählt werden. Je größer K̂ „ umso ruhiger der Abfluß im
[35]. Sastry empfiehlt, das Verhältnis %/d nicht kleiner
0 zu wählen [5]» Bei zu kleinem Radius besteht außerdem
Lie Gefahr der Verstopfung durch Schwemmgut, was katastrophale
-.$en haben könnte.
Gefahr der Beschädigung des Krümmers durch Schwimmstücke wie
\olz und Eis i s t kleiner, als häufig angenommen wird*. Der Bericht
ron Bradley [8j , der von Sastiy bereite ausgewertet wurde [5],
bweist an Hand mehrerer Schachtüberfalle, die bereits in Tätig-
waren, daß derartige Befürchtungen unbegründet sind.
L? Ausführung und Bemessung des Ablaufstoliens
£ir die Bemessung des Ablauf Stollens ist entscheidend, ob daß Was-
er mit freiem Spiegel oder unter Druck abfließen öoll.. Ein Frei-
piegeIstollen ißt reichlich zu bemessen,, da genügend Baum für den
ifluß der aus dem Fallschacht mitgerissenen Luft notwendig i s t .
in Druckstollen dagegen ermöglicht unter Umständen geringere und
amit wirtschaftliche Stollenabmessungen. In der folgenden Betrach-
werden die verschiedenen Arbeiteweisen des Ablaufstollens
ntersucht*
>1 AblaufstollejQ als Druckstollen
in Aofluß unter Druck kann erreicht werder durch einen hohen
nierwasserstand, geringes Gefälle» große Snergieverluste und.
ngen Querschnitt. Außerdem ißt die Größe des Wasserabflusses 'maß-
0bend, Der Stollen kann auf seiner gesamten Länge unter Druck
rbeiten, es kann sich aber auch im Stollen ein Wechselsprung
insteilen, hinter dem Druckströmung auf t r i t t , während vorher
Freispiegelabfluß vorliegt. Bretsohnei
der [12] hat für ein System gemäß
Bild 46 eine Untersuchung der Abfluß«
Vorgänge im Ablaufstollen vorgenommen;
bei der folgendermaßen vorgegangen
"wird» Unter der Annahnie, daß an
einer beliebigen Stelle im Stollen
rn Wechselsprung auftr i t t und kein Rückstau bis in den Pallschacht
B Ablau
Drucksbollen
is t , liegt vor dem Wechselsprung Freispiegelabfluß vor
e oberwasseröeit.ige Knergiehöhe über der Stallensohle beträgt





Wird näherungsweise verlustfreier Abfluß von der Trichterkrone
bia zum Eintreten des Wechselsprunges vorausgesetzt, so ist
jr gleich der Fallhöhe H zwischen Trichterkrone und Stollen-
sohle zuzüglich der Überfallhöhe h (Bild 46)«2
v̂
How




Die Fließgeschwindigkeit im Stollen is t also in erster Näherung
unabhängig vom Abfluß Q< Die in Wirklichkeit vorhandenen Reibungs-
irerluste müßten durch eine Verminderung von H berücksichtigt
urerden»
Pur den Abfluß unter Druck ist der Einstau vom Unterwasser mit
r Höhe h^ zu berücksichtigen. Die unterwasserseitigo Energie-
löhe» auf die Stollensohle bezogen, kann geschrieben werden
Sie ist eine Funktion des Abflusses und kann beim Überdeckungs-
abfluß nicht größer sein als H Q W. Bei Teilabflüssen muß wegen
Q < Q^ die Beziehung Hj^ < Em gelten. Damit Druckströmung dennoch
auftritt, muß die Energie, die der Differenz Hg™ - HL™ entspricht,
in andere Formen, z.B« Wärme, umgewandelt werden» was nur durch
einen Wechselsprung zu erreichen iet. Derartige Diskontinuitäten
lassen sioh mit dem Stützkraftsatz erfassen.
Als Stützkraft vor dem WechselSprung ergibt sich unter Vernach-
lässigung des sehr kleinen hydrostatischen Anteils
0 V
iget der Druckströniung hinter dem Wechselsprung i s t jedoch der
hydrostatische Anteil nicht zu vernachlässigen, ßo daß sich die
uuterwasserseitige Stützkraft ergibt zu
Spw = f- Q .• vu + /pdF
Die resultierende Druckkraft /pdF ist , verlustfreie Strömung vor-
ausgesetzt, gleich dem Produkt aus dem Druck im Schwerpunkt
- V • h und der Querschnitts*lache Fa Die Geschwindigkeit vu
beträgt bei der Drucks trömung v^ * Q/F. Damit wird
f " F (69)
zeigt sich also, daß SQW linear von Q, dagegen S ^ von Q ab-
hängt. Die Gleichungen 68 und 69 sind im Bild 47 dargestellt. Bei
< Sn,,, sein, da der Anteilkleineren Wasserabflüssen muß SQÄ
V* h • F in Gl»"69 bereits für Q = O
einen Anfangswert besitzt, während für
Q = 0 auch SQW r. 0 ist. Das bedeutet, daß
in diesem Bereich die Kraft des Schuß-
strahles nicht ausreicht, den Wechselsprung
aus dem Stollen herauszudrücken. Der Wech-
selsprung bildet sich, wie Bretschneiders





Bei steigendem Abfluß wird der labile Gleichgewichtszustand
S0W ~ % w erreicht« Der Wechselsprung kann dabei an beliebiger
Stelle auftreten. Wird die oberwasserseitige Stützkraft größer
als die unterwasserseitige, so schießt day Wasser mit freiem Spie-
gel durch den Stollen und drückt den Wechselsprung aus dem Stollen
hinaus. Bei sehr großen Abflüssen ergibt sich ein weiterer Schnitt-
punkt der Stützkraftlinien, und zwar bei Überdeckung. Der gesamte
Stollenquerschnitt wird dann vom Wasser durchströmt.
Diese Untersuchung zeigt, daß ein für Druckströmung projektierter
Ablaufstollen sowohl als Druck- als auch als Freispiegelleitung
arbeitet und daß, besonders bei kleinen Abflüssen, im Stollen
ein Wechselsprung und damit eine Bnergieujawandlung stattfindet«
feie damit verbundenen Beanspruchungen sind für den Stollen sehr
•Ungünstig, besonders dann, wenn der Stollen unter dem Damm hin-
[durchgeführt wird«
|ln den von Bretschneider angestellten Betrachtungen ist die
Euren den Fallschacht mitgeführte Luft nicht berücksichtigt. Die
fcbflußvorgänge sind deshalb in Wirklichkeit wesentlich komplizier-
ter,, Die Luft scheidet sich im Freißpiegelberei^h zunächst teil-
leise nach oben ab und wird durch den Wechselsprung in die Druck-
Strömung transportiert» Dabei kann es vorkommen» daß eich ein Teil
der Luft vor dem Wechselsprung sammelt, komprimiert und bei ent-
sprechendem Überdruck explosionsartig durch den Pallschacht zurück-
lägt« Derartige Vorgänge sind bei den Schachtüberfällen Owyhee
und Hungry Horse in den USA. beobachtet worden [P]»[^]» [8]» öie
sind besonders für die Standsicherheit eines frei im Becken stehen-
len Schachtüberfalles bedenklich.
Die durch den Wechselsprung in die Druckströmung mitgerissene
Luft verursacht ebenfalls ^ehr ungünstige Abflußerßoheinungen.
Sie sammelt sich unter Umständen in großen Blasen an der Decke an,
die den Fließquerschnitt beeinträchtigen. Wunderlich (64j hat der-
artige Erscheinungen, die er als "ballenförmigen Abflußn bezeioh-
t̂  eingehend untersucht« Die von ihm in Stollen hinter Verschlüs-
sen von Tiefschützen beschriebenen Erscheinungen treten auch im
Alilaufstollen eines Schachtüberfalles auf, der als Druekstollen
arbeitet» Die Lüfteinschlüsse an der Stollendeoke wandern langsam
nach unten ab und erzeugen dabei eine Heine von Wechselsprüngen.
Dadurch entstehen periodische Druckschwankungen im Stollen» Bei
stärker geneigten Stollen kann die Auf t riebskomp onente so groß
werden» daß die Luftblasen nicht nach unten abfließen, sondern
zurückwandern und den Querschnitt stark verengen.
ese instationären Abflußvorgänge stellen für den Betrieb des
Schachtüberfalles sehr unliebsame Erscheinungen dar., Sie sind mit
Abflußstörungen und Druckpulsationen verbunden und daher zu ver-
hindern.
khlaufetollen mit Preispiegel^bfluß
b̂  vorstehendem folgt, daß die hydraulisch und betriebstechnisch
tigsten StromungsVerhältnisse nur bei Abfluß mit freiem Spieg-l
rreichen ^ind. Die überwiegende Mehrzahl aller Schachtüberfäi le
L ßO gestaltet, daß im Ablaufstollen stets Freispiegelabfluß ga~
antiert i s t . Besonders augenscheinlich i s t dieses Bestehen bei
llen in der CSSR errichteten Schachtüberfällen« Dabei wird beson
auf die stabilisierende Wirkxing der Belüftung am Krümmer hin-
gen [7 3* ^ s gleiche t r i f f t für alle portugiesischen Anlagen
6],[58J„ In den Literaturbeiträgen» in denen auf die Strömungs-
srhältnisse im Ablaufstollen eingeganger i s t , wird die Schaffung
iner stabilen Freispiegelströmung im Ablaufstollen stets besonders
rvorgehoben, z.B, [7]».[12] , [30], [4-1], [ 45], [59]. Mehrere
usführliche Arbeiten über Schachtüberfälle nehmen allerdings zu
iesem Problem nicht eindeutig Stellung, z.B.fiö], [30], ^5^ 9was
\B Mangel anzusehen i s t ,
rundsätzlich is t festzustellen» daß Freispiegelströmung bei allen
)flüssen» auch bei Q»t garantiert sein muß. Würde z„B„ bei Q--
ruckströmung zugelassen, so gibt es bei Q^ < QQ stets einen "über-
angsbe reich zwischen Frei Spiegel- und DrucketrÖmungs bei dem die
ben erwähnten Betriebsstönongen in Form von Druckstößen und Pulsa-
ionen durch LufteinSchlüsse auftreten würdenÄ Dieser Zustand i s t
doch zu vermeiden,
eispiegelatfluß kann im Ablaufstollen dann erreicht werden, wenn
, kein Rückstau aus dem Tosbecken e in t r i t t , d.h. das Unterwasser
genügend tief bzw. der Stollen ausreichend hoch liegt.,
der Stollen ausreichendes Gefälle und einen reichlichen Quer-
schnitt hat»
im Krümmer oder am StollenanfanK eine belüftete, scharfe kblö-
sungskante vorhanden i s t ,
De:r Abfluß muB über die gesamte Stollenlänge stets schießend er-
>iwh, e« darf kein Wechselsprung auftreten. Die fiQergieum-
hat außerhalb dec Stollens am luftr,eitigen Tosbecken ?.u
".J
. Querschnitt des Ablaufstollens öollte nach Möglichkeit etwas
er sein als der des Fall Schachtes, um genügend Raum für die
Ich in der Horizontalstrecke ausscheidende Luft zur Verfügung
stellen. Bei Mitverwendung eines "bauzsitliehen ümleitungsstollens
er bei kombinierten Entlastung^- und Entnahmebauwerken (a.B.
;holusky,ÖSSR)ist ein größerer Stollenquerschnitt meist ohne
sonderen Aufwand zu erhalten» Gegenüber der üblichen Kreisform
ür den Pallsohaehtqiiersohnitt kommen für den Ablaufstollen auch
fchteckquerschnitte mit aufgesetztem Halbkreis oaer andere,
patiüch günstige Quersohnittsfarmen in Betracht..
fer Übergang zum vergrößerten Querschnitt des Stollens kann berei'
a Krümmer erfolgen (Bild 44) f bautechnisch einfacher ist ein plötz-
Icher Übergang.
ler Abflußvorgang mit freiem Spiegel im Ablauf Atollen ähnelt dem
n einer Schußrinne. Au.Se- reinem lasser fließt ein großer Teil
uft mit, besonders in einer cberflächennahon Schicht. Auf der
Ließstrecke im Stollen wird ein stetiger Austausch der im Wasser
nthaltenerx und der darüber befindlichen Luft eintreten.
ir den Lufttransport im Wasser gelten bei gleichförmiger Ström-
ung dieselben Gesetze wie beim Abfluß in einer Schußrinne. Allerd-
ings entsteht das lAfasser-Luft-Geiaisch nicht, wie bei einer Schuü-
iüne, dadurch, daß die turbulente Grenzschicht von der Sohle auö
ie Wasseroberfläche erreicht, sondern die Luft ist bereits im
kllschacht mit dem Wasser vermengt. Der Beluftungsgrad ß ist bei
'eilabflassen von O^ abhängig. Je nach der Größe dos Abflusses
ftird esdes'tcalb zum Ausscheiden oder zur zusätzlichen Aufnahme von
uft in der Freispiegelstre^ke kommen, Für die Belüftung der freien
'berflache, besonders bei großen Abflüssen (bei o , = a. ist
.v ^j
0 ohne Belüftung des Fallschachtes), wird zusätzlich Luft
Nnötigt, die nur durch eine Belüft(jng:-;einrichtung am Kniminer
feließen kann.
dem Lufttransport im Wasser entsteht zwischen Wasserspiegel
: Stollendecke «>in Luftstrom. Sr wird, im wesentlichen aus der im
suamer und im Auf äuge bereich des Stollens aus der Strömung aus-
nen Luft gespeist« Dräger der Luftbewegung ist Lie Rei-
; mit der rauhen Oberfläche des schnell fließenden Wasser-Luft
Diese Luftströmung benötigt ausreichend Platz, damit
nicht zu Lüfteinsehlüssen und den oben erwähnten Abflußstörun-
je kommt..
ine spezielle Methode für die hydraulische Berechnung des Ablauf-
tollens mit Freispiegelabfluß existiert nicht. Die Berechnung
in ähnlich der einer Schußrinne durchgeführt werden. Von Beginn
|g Ablauf Stollens an setzt eine Verzögerung der Strömung ein,
s gleichförmige Bewegung erreicht ist.-Wo dieser Übergang ein-
pitt, hängt, von der Anfangsgeschwindigkeit und dem Belüftungs-
rad sowie dem Gefälle» Querschnitt und Strömungs widerstand des
bollens ab. Bei kurzen Stollen ist es möglich, daß gleichförmige
(ewegung nicht erreicht wird*
lie Geschwindigkeit am Fallschachtende ist nach Kap* 5 unter Be-
•ücksichtigung der Luftmitführung zu berechnen. Wird vereinfachend
ingenommen, daß der Energie verlust im Krümmer gleich der Fall-
löhenzunahme ist, so ist die Fließgeschwindigkeit am Fallschacht-
bde gleich der am Stollenbeginn. Der Grad der Belüftung am Stol-
enanfang ist unbekannt. Die Abflußtiefe am Stollenanfang geht
einer Staulinie in die Abflußtiefe t des Wasser~Luft-Gemisches
>ei gleichförmiger Bewegung über* Für reines Wasser kann die Tiefe
;w mit der Manning-Strickler-Formel für ein gewähltes Stollenprofil
lit dem Gefälle J berechnet werden. Die Abflußtiefe t^ für das
fas&er~Luft-Gemisch läßt sich zj„ nach Annemüller [65'mit Hilfe
•
der mittleren Luftkonzentration c
berechnen aus m




*8s Bacl . s
IÜ im Ab
Zur Bestimmung der Größe c wird auf
die entsprechende Literatur [65'f|66J
verwiesen. Der Abfluß muß schießend
erfolgen, d.fcu die Abflußtiefe muß
kleiner als die kritische Tiefe sein.
Der Abflußvorgang läßt sich an Hand
einer Füllkurve gemäß Bild 46 übersichtlich darstellen„ Die kri-
tische Tiefe muß ebenfalls für das Wasser-Luft-Gemisch ermittelt
werden, wobei zunächst wieder die kritische Tiefe t ^ ^ für
reines Wasser \&?\ und entsprechend G1..90 t k p j L t näherungsweise-
berechnet werden kann. Is t für alle Abflüsse tß< t icrit»
 s o
t r i t t stets schießender Abfluß bei gleichförmiger Bewegung eino
Da .jedoch vor Erreichen der gleichförmigen, schießenden Strömung
verzögerte Bewegung vorliegt und die Wassertiefe dabei stete klei-
ner als bei gleichförmiger Bewegung ist» liegt im gesamten Stollen
für den gesamten Abflußbereich schießende Strömung vor, doh» es
kommt nicht zur Ausbildung eines Wechselsprunges und zur Energie-
Umwandlung im Stollen«
feie Bedingung des schießenden Abflusses bei gleichförmiger Bewe-
gung ist auch bei geringen:« Stollengefälle bis herunter zu
I s: 1% in den meisten Fällen einzuhalten. Z.B. haben die Modell-
versuche für den Ohra-Schachtüberfall, der einen Stollendurchmesser
von d = 3*0 m und J = 1,5% Gefälle hat, bei al3en Abflußwerten Qw
schießende Strömung ergeben |55J-
|6„5 Ausbildung des Tosbeckens
Das Hauptproblem der Tosbeckenbemessung besteht darin» die Energie
eines sehr konzentrierten Schußstrahles mit hoher Froudescher
Zahl einwandfrei umzuwandeln und anschließend aas Wasser in ein
relativ breites Abflußprofil schadlos einzuleiten. Es l iegt also
ein dreidimensionaler Strömungsvorgang vor. Bisherige Modellunter-
suehungen betrafen jeweils nur Tosbecken spezieller Anlagen und
lassen keine Verallgemeinerung zu, stellen jedoch einen Anhalt
für die Konstruktion dar. Bild 49 zeigt, das Tosbecken des Schacht-
falles Heart Butte (USA), das als Vorbild für zahlreiche Schacht-
überfälle diente. Die Ausbildung der Tosbecken wurde bisher nur
mit Hilfe von Modellversuchen durchgeführt^ und auch künftig
werden sich derartige Versuche kaum uangehen lassen. Durch die
Anwendung der bisherigen Erkenntnisse bei der Berechnung von




iTosbe-iken, besonders der Untersuchungen von Sharma (68j über den
jgeimcktezj.* Wechselsprung auf das Tosbecken eines Schachtüberfalles
inten entsprechende Bemessungsgrundlagen erarbeitet werden.
K Versuche
M Ziel der Versuche
:m Bahmen der vorliegenden Arbeit war es nicht möglich, alle
mfgeworfenen, noch unbefriedigend geklärten Fragen einer Lösung
Kirch Modellversuche zuzuführen, sondern es konnten nur die wich-
tigsten und theoretisch umfassend behandelten Probleme im Model!?
untersucht werden.
3aa Ziel der durchgeführten Versuche bestand darin, die î erech-
lungsmethode für den Schachteinlauf sowie die theoretischen An-
sätze zur Berechnung des senkrechten Fallschachtes mit konstantem
Durchmesser zu überprüfen und entsprechende Kennwerte für die
Söergieumwandlung zu ermitteln. Im einzelnen lassen sich diese
&ufgaben folgendermaßen formulieren!
1 Ermittlung der Abf luß Charakteristik und des Überfallbeiwertes
' eines Schachteinlaufes, der nach der TJnterf lache des tTberfall-
ötrahles über einen scharfkantigen, im Grundriß kreisförmigen
Überfall profiliert ist und Untersuchung des Einflusses der
Fallschacht länge und der ringförmigen Belüftung auf den Über-
fall.
2„ Ermittlung des Druokverlaufes und des maximalen TJnterdruckes
in einem senkrechten Fallschacht mit konstantem Durchmesser
ohne Einbauten und Vergleich mit den Druckverhältnissen im
Fallschacht bei ringförmiger Belüftung.
|, Bestimmung des Luft abf lusses Q, und des Belüftungsgrades ß
bei ringförmiger Belüftung und Vergleich der Ergebnisse des
Versuches mit denen, die sich nach den theoretischen Ansätzen
(Gl.4-5) ergeben.
Ermittlung des Beiwertes £" für den Vermischungsverlust bei
ringförmiger Belüftung und des Faktors k als Verhältnis des
Druckabfalles im Fallschacht und in der Belüftungsleitung.
Die Versuche im Hubert-Kngels-Flußbaulaboratorium wurden an zwei
I Modellen durchgeführt. Die ersten Versuche an einem Fallschacht
>n 50 mm Durchmesser dienten als qualitative Voruntersuchungen,
die Hauptversuche wurden an einem Modell mit 100 mm Fallschacht-
I durchmesser durchgeführt. Sämtliche Darstellungen und Fotos vom
Versuchs auf bau und den -ergebnissen sind in den Anlagen 1 bis 35
[ zusammengefaßt.
?.2 Versuchs auf bau und Brgebnisse der Voruntersuchungen
Der Versuchs auf bau für die Vorversuche ist in den Bildern 50 und
51 (Anlage 1) dargestellt. Der Schachteinlauf wurde aus einem im
Grundriß quadratischen Zulaufbehälter von 80 x 80 cm gespeist,
Q einer Seite war eine Glasscheibe eingebaut, um die Strömungs-
| Verhältnisse am Sinlauf beobachten zu können. Der Zulauf des
»assers erfolgte durch eine perforierte PVC-Leitung NW 100, die
am inneren Behälterrand verlegt war. Diese Leitung wurde mit
einer Kreiselpumpe aus dem Rücklaufkanal gespeist.
,r Schachteinlauf war aus Piacryl OK hergestellt (Bild 51 ).
[per Ein lauf radius betrug R = 65,4 mm» die Entwurfsüberf allhöhe
P4?5 mm; für dar> daraus folgende Verhältnis hg/B = 0*375
[wurde das Profil des Einlaufen entsprechend Tafel 1 ermittelt.
Sinlauflänge ye betrug 120 mm» An den Binlauf war ein Fall-
von d = 50 mm Durchmesser auß Jenaer Glas angeschlossen*
Verwendet wurden Fallschachtlängen von j - 1,,10 m und y - 0,55 m.
Da sowohl Sinlauf als auch Fallschaoht durchsichtig waren, konnten
die StrömungsVorgänge gut beobachtet werden.
Die ringförmige Belüftungseinrichtung bestand aus, 6 Schläuchen
von 9 mm Durchmesser, die die Luft von der freien Atmosphäre .
an das Ende des Schachteinlaufes heranführten, Die Schläuche
konnten einzeln durch Schlauchklemmen geschlossen werden.
Zur Messung der Überfallhöhe diente ein Spitzenpegel. Der Wasser-
labfluß wurde mit Hilfe des im Rücklaufkanal eingebauten Eichbe-
Iters nach Durchfluß durch das Modell gemessen. Oberhalb und
Iunterhalb der Belüftungseinrichtung sowie kurz vor Einmündung
| der Belüftungsleitung in den Fallschacht waren Pruckmeßanschlüsse
[vorhanden, mit denen der Druckverlauf verfolgt werden konnte.
Für die Messung des Luftabflusses stand ein Meßgerät nach Äobsex-
zur Verfügung, das sich allerdings als unzweckmäßig erwies, da
I es den Luftabfluß wesentlich beeinträchtigte. Deshalb wurde
I schließlich auf die Messung des Luftabflusses bei den Vorve rsuchen
[verzichtet,
[ Die Vorversuche gaben bereits einen guten tTberbliek über die
StrömungsVorgänge in einem Fallschacht mit ringförmiger Belüf-
[ tung. Eine Darlegung quantitativer Sirgebnisse soll hier unter-
I bleiben, da die Meßwerte infolge der geringen Abmessungen des Mo-
dells relativ ungenau sind. Qualitativ lassen sich jedoch einige
: wesentliche Erkenntnisse aus den Vorversuchen ableiten:
1-. Die Abflußcharakteristik des Schachteinlaufes wird, von der
Länge des Fallschachtes bis zum jeweiligen Überdeckungspunkt
nicht beeinflußt.
Der Überdeckungsabfluß Q̂ g i s t wesentlich von der Größe des
Querschnittes der ringförmigen Belüftungsleitung abhängig. Je
großer der Querschnitt der Belüftung» desto kleiner i s t «^g.
Als wichtigstes Ergebnis wurde festgestell t , daß der maximale
Unterdruck im Palischacht vom Querschnitt der Belüftung nur
geringfügig beeinflußt wird. Die ringförmige Belüftung ver-
ursacht einen nur geringen Abbau des Unterdruckes hinter der
Belüftungsstelle» während vor der Belüftungsstelle der unter-
drück entscheidend vermindert wird«
Darüber hinaus wurde eine Reihe von wichtigen Hinweisen für die
Durchführung der Versuche am Hauptmodell gewonnen» insbesondere
hinsichtlich der Meßeinrichtung für die Druck- und Luftabfluß-
messung und die Berücksichtigung der Zulauf Strömung« Es wurde
erkannt, daß Druckmessungen beim Abfluß eines Wasser-Luft-Gemische:
durch den Fallschacht mit einfachen Standrchren möglich sind und
teure Geräte wie elektrische Druckgeber nicht benötigt werden«
Zu ähnlichen Feststellungen war auch Sastry [5] bei der Durch-
führung seiner Versuche gekommen.
i ?»3 Versuchs an ordnung bei den Haupt versuchen
Der Versuchsanordnung für die Hauptversuche i s t in den Bildern
52 biü 61 (Anlage 2 bis 8) dargestellt . Beim Versuchs auf bau
konnten Teile des Versuchsstandes von Sastry £5] t u^d zwar der
Zulaufbehälter und der Schachteinlauf,, verwendet werden.,
[ ?'^ Zuflußanordnung
Der normalkronige Schachteinlauf befand sich in der Mitte eines
2ulaufbehalters von ?.tO m Durchmesser und 0,50 ro Höhe, hergestellt
jaus Stahlblech 2 mm (Bild 52), Der Zulauf behälter worde durch zwei
Stahlleitungen SW 150 gespeist, die das Wasser von einem Hochbe-
hälter heranführten. Jedes der Zulauf röhre war mit einem Keil-
^hieber verschließbar. Bei Eintritt in den Z: laufbehälter war
Bade jeder Zulaufleitung ein T-Stück angeordnet, wodurch eine
eichmäßigere Verteilung des Wassers erzielt wurde.
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ton großer Bedeutung für einen gleichmäßigen Äbfluß durch den
Palischacht i s t die einwandfreie Beruhigung der Zuströmung zum
nlauf. Die Voruntersuchungen hatten gezeigt, daß "bereite geringe
foregelmäßigkeiten zur Entstehung von Binlaufwirbeln führen und
ladurch beträchtliche Schwankungen des Wasserspiegels im Zulauf-
»ehälter hervorrufen. Für die Beruhigung wurden daher drei kreis-
le Beruhigungsringe aus Lochblech verwendet, die im oberen
feil mit PVC-Folie verkleidet waren. Um ein Unterströmen der
tinge infolge von Unebenheiten der Behältersohle an verschiedenen
tellen auszuschalten, wurde zwischen die Beruhigungsringe eine
chicht Grobkies von etwa 5 cm Höhe eingebracht. Die verwendete
Beruhigungseinrichtung war geeignet, eine völlig wirbelfreie,
adiale Zuströmung ,zum KLnlauf zu gewährleisten.
• 32 Schachteinlauf
für die Versuche wurde ein Schachteinlauf verwendet, der nach
er Strahlunterfläche bei einem scharfkantigen Kreisüberfall pro-
il iert wurde. Der Einlauf bestand aus Aluminiumguß von 10 mm
andstärke. Der Überfallradius betrug R ~ 131 mm, die Entwurfs-
berfallhöhe hg - 4-9»'' mm und damit das Verhältnis hg/R - O,3?5»
ner ist yQ - 3%9 mm und damit ixo^ = 5̂*<? mm. Der Schacbtein-
äuf war dem bei den .Vorversuchen verwendeten geometrisch ähnli
ie Koordinaten des Schachteinlaufes sind in der folgenden Tabelle







































/ t lajuit der
= 0,01585 mVs.
[per Schachteinlauf ist auf den Bildern 53 und 57 dargestellt.
7.33 Zglindi'ischer Fallgchacht
lüer Fallschacht von 100mm Durchmesser bestand aus einem oberen
^Teil von 651 mm Länge, das aus durchsichtigem Piacryl GK von
L »m Wandstärke hergestellt war, so daß die StrömungsVorgänge
!a» Fallschachtanfang gut beobachtet werden konnten. Durch eine
Flanschverbindung konnte ein weiteres Rohrstück aus PVG von 100 mm
Durchmesser angefügt und die Fallschaehtlänge vergrößert werden
Für die Wahl der Fall schaeht länge y bzw. des Verhältnisses y/d
wurden zum Vergleich einige projektierte oder bereits fertigge-
stellte Schachtüberfälle herangezogen, insbesondere Schachtüber-
fälle mit ringförmiger Fallschachtbelüftung. In der folgenden
Tabelle sind die entsprechenden Daten einiger Schachtüberfälle
zusammengestellt. Gleichzeitig sind einige Angaben über die Größe .


























































daß das Verhältnis y/d den einzelnen Bauwerken sehr
schiedlich i s t . Bei den ersuchen wurden zwei verschiedene
schaeht längen y untersucht,, und zwar y • 0,651 m mit e
tältnis y/d s 6,51 r = 2,391 IG »it y/d = 23,9
Der Anschluß deb ihtes an den Sinlauf erfolgte
Flanschverbindung mit :hgummidichtun?j und zusätzlicher AI
diebtung mit Vakuumfett, um den Eintri t t von Premdluft zu ver-
hindern. Der PalIschacht mündete frei endend in eine Ablauflei-
tung aus Stahlrohr NW 150, die das Wasser einem Sammelbehälter
zuleitete.
Ringförmige Belüftung
[ Bei der Ausbildung der ringförmigen Belüftungseinrichtung wurde
I ausgegangen von Größenverhältnissen, wie sie b»i bisher ausgeführ
I ten Anlagen angewendet wurden« Z.B. wird beim Heart-Butte-Schacht
I Überfall die Luft mit ^2 6«zölligen Leitungen (0 155,5 mm) an
n Fallsohachtanfang herangeführt. Das Verhältnis Fg/F (s.oben-
behende Tabelle) beträgt 0*0?5^ bzw.. 2,56%. Der Fallschacht der
I Steinbaehtalsperre wird durch 8 flexible Rohre von 150 mm 0 be-
iiftet, wobei Fg/F = O,O3?3 = 3,73% i s t . Über den. Vorschlag
[ "öbenau-Schachtüberfall" liegen keine Angaben über die Ausbildung
| der Belüftungsquerschn-itte vor.
Das Verhältnis F-g/F ist jedoch--nur einer der Parameter, die den
Grad der Belüftung beeinflussen, iühtscheidend sind außerdem die
Längen und Querschnitte der Zuführungsieitungen sowie ihre Jäier-
eieverluste„ Während z.B. beim Heart-Butte-Schachtüberfall die
Luft durch ein sehr langes RohrleitungsSystem herangeführt wird,
das sehr große hydraulische Verluste verursacht, sind die Zulei-
tungsrohre beim Steinbach-Fallschacht relat iv kurz., Beim Obenau-
Schachtüberfall wird die Luft durch kurze Bohrstücke direkt aus'
dem Satnahme30nacht herangeführt.





naf.h Gl. -̂5 erfaßt. Die in den Versuchen verwendete ringförmige
Belüftungseinrichtung hatte die Bedingung zu erfüllen, daß der
n-Wert variiert werden konnte, um die unterschiedlichen Ausfüh-
rurtgsmöglichkeiten der ringförmigen Belüftung zu berücksichtigen,
Belüftungseinrichtung: i s t ' la den Bilder 5<+ und 5 8 dargestellt
iß den Fallschacht münden im Abstand von 315 m unterhalb der
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tfr 12 Belüftungsröhre aus PVC von j e 11,5 mm 0 und
,00 mm Länge. Damit i s t F ß = 12 • 1.04 = 12,5 cja und mit
t s 78,5 cm
2 be t r äg t das Verhältnis Fj /F - 0/159 = 15,9%, i s t
[iso größer a l s bei den Ausführungsbeispielen. Die Belüftunge-
rohre werden von e i n e r Ringleitung mit 55 mm 0 g e s p e i s t . Damit
alle 12 Belüffcungsröhre den gleichen Luftabfluß abführen» muß
der Zuströmungsquerschnitt F z nach Eck [14]
'S, erf = F 2B
(71)
jein wobei </• den Beiwert für den Eintritts Verlust in die Ab-
zweige darstell t .
Somit i s t
FZ, erf ;
Für scharfkantigen Eintritt ist g- 0,5»
2
| 1 * 0,5
p
20,4 cm" < 23,8 cm"
Die Luftzuführung zur Ringleitung erfolgte an zwei einander ge-
genüberliegenden Einführungen durch Gummischläuche von 30 mm
Innendurchmesser« Die beiden Zuführungsschläuche zweigten von
einen Schlauch von 35 mm Innendurchmesser ab, der an das Meßgerät
für den Luftabfluß angeschlossen war. Dazwischen war ein Absperr-
schieber angeordnet, mit dem die Luftzuführung gedrosselt und
damit der n-Wert verändert werden konnte»
Von einor Anordnung von Strahlabweisern über den Belüftungsöffnungc
wurde abgesehen, da ihre Wirkung hinsichtlioh der Erhöhung des Luif"
abflussee gering ist.
7,4 Durchführung der Hauptversuche
-•̂•*ä Kreislauf des Wassers
Das für die Versuchsdurchführung benötigte Wasser wurde aus einem
Rucklaufkanal gefördert* Eine Kreiselpumpe mit einer Leistung
von 100 l/s förderte ständig in einen Hochbehälter* von dem das
Wasser über die beiden Zuführungsleitungen BW 150 dem Versuchs-
stand zugeleitet wurde., Das für die Versuche nicht benötigte
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»asser floß dem Rücklaufkanal über eine Falleitung aus dem Hoch-
behälter wieder zu. Der ständig gleichbleibende Wasserstand im
Hochbehälter gewährleistete einen konstanten Zufluß zum Versuchs-
stand, Durch Drosselung der Schieber in den Zuführungsieitungen
wuräen die für die Versuche jeweils benötigten Wasserabflüsse
eingestellt. Bei der Versuchsdurchführung floß das Wasser durch
die Zuführungsie itungen in den Zulauf be hälter und über den
Schachteinlauf in den Fallschacht, die Ablaufleitung, den Sammel-
behälter und über ein Meßwehr wieder in den Rücklauf kanal „
7,42 Messung der Überfallhöhe h„ am Schachteinlauf
[ Die Überfallhöhe am Schachteinlauf wurde mit einem Spitzenpegel
I gemessen, der an der Labordecke befestigt war und dadurch nicht
n̂ Erschütterungen, Durchbiegung und anderen Einflüssen des Zu-
[ laxifbehälters beeinflußt wurde ('Bil4 52 ) o Die Messung erfolgte
[ in einem Glaszylinder, wo sich ein ruhiger Wasserspiegel einstel-
len konnte. Besonderer Wert wurde auf die genaue Einstellung der
Nullmarke des Überfalles gelegt, die die Genauigkeit der Messung
I erheblich beeinflußt. Der Nullpunkt der überfallhöhe wurde bei
I jeder Versuchsreihe neu überprüft,
Darüber hinaus war bei der Messung der Überfallhöhe zu beachten,
I daß sich der Boden des Zulaufbehäiters trotz guter Abstützung bei
I zunehmendem Wasserstand etwas durchbiegt und sich dadurch die
Ü senkt, Diese Absenkung betrug 0,5 mm bei einer
Deshalb wurde zu den gemessenen
Überfallhöhen der linear interpolierte Wert der Absenkung addiert
Überfallhöhe von hQ = 10 cm.
7.43 Messung des Wasserabflusses Q
Der Wasserabfluß Q^ wurde mit einem im Rücklaufkanal befindlichen
scharfkantigen rechteckigen Meßvjehr von 60 cm Breite und 20 cm
Höhe gemessen (Bild 52 und 59). Der Abfluß wurde für Überfall-
höhen hR < 10 cm nach der Rehbockformel
Q - (1,782 + 0,24- h /w) . h 5 / 2
gerechnet, wobei
h = hR + 0,0011 [m]s
e
3 ~ Überiallhöhe am rechteckigen Meßwehr,
w 0 m = Tiefe des Beruhigungsbeokens,
| per Geltungsbereich dieser Formel l iegt bei hR < 1,25 m J29J ,
[ 3ei tJberf allhöhen hß & iO cm beeinflußt die Seitenkontraktion
[den Abfluß spürbar. Dieser Einfluß wird in der Überfallformel
I durch den Überfallbeiwert JA, nach der Formel des Schweizerischen
[Ingenieur- und Architekrenvereins erfaßt [29] s
»; 10G0hß -r ie
[wobei b = 60 cm. .- Breite des ßechteckwehreSj
b = 9.5 om - Breite des Beruhigungsbeckens .o
I Die übrigen Bezeichnungen s .o .
Diese Formel g i l t bei
w ^ 0,30 fir] und b/w = 1
sowie -.
0,025 - ^ = hR i 0,80 [m],
im vorliegenden Falle also
hR l 0,025 * (95/60) = 0,04 [m].
Die nach diesen Formeln berechnete Abflußcharakteristik ist in
Bild 59, Anlage 7, dargestellt. Beide Formeln stimmen .in dem Bereich
j 0,05 [m] < h R * 0/10 fm] t in welchem die am häufigsten gemessenen
[ Abflüsse liegen» sehr gut überein»
I Die tJberfallhöhe h R wurde mit einem elektrischen Spitzenpegel ge-| messen, der auf der Laborsohle aufgestellt war (Bild 60) Die
Spitze des Pegels war an einem etwa 3 m langen Gestänge befestigt;,
da sich das Meßwehr im Rücklaufkanal befand. Dadurch war ein be-
quemeres Ablesen möglich. Längenänderungen des Gestänges durch
thermische Ausdehnung traten nicht ein, da die Temperatur im
Rücklaufkanal konstant war.
VOT dem Überfall wurde das Wasser durch ein Beruhigungsbecken
geleitet» Die Siergie des aus dem Ablauf röhr austretenden Wassars
wurde an einer Prallwand umgewandelt. Eine anschließende Tauchwand
sorgte für eine einwandfreie Beruhigung der Zuströmung zum Meß-
wehr.
?.44 Messung des Luftabflusses Q^ durch die ringförmige Belüftung
Der Luftabfluß durch die ringförmige Belüftung wurde mit einem
Industriegaszähler vom Tyip &ZBI- HB 5C vom VBB Gaselan Fürsten-
walde bestimmt, der einen Meßbereich von 0,14 [l/s] < Q^ < 18,0 [l/sj
hat (Bild 61). Die zugelassene Fehlergrenze beträgt lt. Eichan-
or&nung des DAMW •+• 2%. Bei Bichversuchen im Institut für Kolben-
und Dampfmaschinen der TU Dresden wurden Meßungenauigkeiten dieses
Gerätes von maximal 3% festgestellt. Der Druckabfall des Gerätes
beträgt beim Maximaldurchfluß nur 16 mm WS» so daß keine wesent-
liche Beeinträchtigung des Belüftungsprozesses erfolgte,
I ?,45 Messung des statischen Druckes im Fallsohacht und des
Druckabfalles in der ringförmigen Belüftung
| Pur die Messung des Druckes war der Palischacht im oberen Bereich
I mit ? Anbohrungen versehen (s.,Bild 54 und 58), an die durchsich-tige flexible Schläuche von 7 mm Innendurchmesser angeschlossen
| waren» die gleichzeitig als Standrohre dienten» Die Schläuche
waren übersichtlich zu einer Manometerharfe zusammengefaßt (Bil-
I <ier 55 und 81 ). An den Meßstutzen hin und wieder eingedrungene
Luftblasen konnten leicht erkannt und herausgedrückt werden« Um
den Mittelwert des statischen Druckes zu bestimmen, wuraen die
I Meßschläuche stark gedrosselt, da sonst beträchtliche Schwankungen
I auftraten, die die Messung erschwerten,
j Zur Messung des Druckabfalles in der ringförmigen Belüftung waren
j k vor Einmündung der Belüftungsrohre in den Fallschacht zwei
•r Abfall des Luftdx-u ;
Ais-. Meßf] Lt d i en te Wu
Ll (vo l le Öffnung der Belüftun
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Keßwert
gemeinsamen Grundkurve. Da der Unterdrück am Fallschachtanfang
bei einem bestimmten Wasserabfluß ^ in Abhängigkeit vom Grad
der Belüftung und der Palischacht länge verschieden groß ist, be-
>utet das, daß der Abfluß baw. der Überfallbeiwert vor der jewei-
ligen Überdeckung von den Druckverhältnissen im Fal.lsohacht nicht
pürbar beeinflußt wird. Diese Feststellung ist bereits im Kap.4
t ei der Auswertung der Versuche verschiedener Forscher getroffen
rden (Bild 9 ). Daraus folgt, daß das vorgeschlagene Berech-
für den Schachteinlauf für HQE <_J^ ohne Berück-
sichtigung der Druckverhältnisse im Fallschacht anwendbar ist.
Der Überfallbeiwert 0 des verwendeten Schachteinlaufes ist in
Abhängigkeit von h/R in Bild 63 dargestellt. Kr wurde errechnet
aus der Uberfallf ormel für den scharfkantigen, Kreisüberfall,
"» mm0 : 372 y
[m1'2/s]
[worin ^ - gemessener Wasserabfluß [m/s],
h - gemessene Überfallhöhe fml.
R s 0,131 m •• Sinlaufradius,
Jn - 0,0039 m (~ konst.) - Steighöhe der Strahlunterfläche
bei der Entwurfsüberfallhöhe.
I Durch diese Berechnung ist ein direkter Vergleich mit dem Über-
fallbeiwert am scharfkantigen Kreisüberfall möglich. Die Kurve
für den Uberfallbeiwert des verwendeten Schachteinlaufes zeigt
I einen anderen Verlauf als die Kurve des scharfkantigen Kreis-
überfalles« Bei h < hg ist der Überfallbeiwert des Schachtein-
laufes erheblich kleiner. Bei den IfintwurfsVerhältnissen ist er
um 6,6% größer alß beim scharfkantigen Kreisüberfall. Grundsätz-
I üoh kann al«o - anschließend an die Betrachtungen im Kap.4.2 -
festgestellt werden, daß der nach der vorgeschlagenen Berechnungs-
I methode gestaltete Schachteinlauf bei den Entwurf sbedingungen
letwa den gleichen Abfluß erreicht wie der scharfkantige Kreisüber-
[ fall, nach dessen Strahlunterfläche er profiliert wurde..
Bis Zu den jeweiligen Überdeckungspunkten steigt der G-Wert
Leiter an, während er nach der Übefdeckung stark abfällt. Der Ab i
ist wesentlich stärker als beim scharfkantigen Kreisüberfall
lach der Überdeckung (h/R & 0,45). Das ist durch die völlig un-
terschiedlichen StrömungsVerhältnisse bei ^ > Q^ in beiden
Fällen zu erklären. Während beim scharfkantigen Kreisüberfall
sich der Strahl bei Q > Q.. unterhalb ,der überfallkante weiter
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ild Scharfkantiger Kreisüberfall und normalkroniger
Schachteinlauf bei Überdeckung
I
tets bei einer Überfallhöhe von h
e i n- Damit ist
ausbreiten kann,, ist beim Schachtein lauf bei der Überdeckung der
Fließquerschnitt unveränderlich und dadurch keine nennenswerte
Abflußsteigerung möglich (Bild 6^ ).
Die Strahlvereinigung am Bin lauf trat unabhängig von der Fall-
schachtlänge und dem Öffnungsgrad der ringförmigen Belüftung
v = 3,60 cm und dem Abfluß
h.QV + JQ = 3,60 + 0,39 - 3,99
nd hy/R ^0,305. Während Sastry [5] den Maximalwert des Überfall
beiwertes bei der Strahlvereinigung feststelltet ist bei den
eigenen Versuchen auch nach der Strahlvereinigung ein beträcht-
: liches Ansteigen des Überfallbeiwertes zu erkennen. Der Maximal-
I wert Ton C trat bei den eigenen Versuchen stets kurz vor der
überdeckung auf.
In Bild 65 ist der in den Versuchen bestimmte Überfallbeiwert
in Abhängigkeit von h/hg im Vergleich zu den Ergebnissen der
Versuche von Lazzari [24], Skrjaga |26] und Sastry j\̂>] darge-
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Ltellt (vergib auch Bild 8 ) s Zum Vergleich ist außerdem der
auf die scharfe Überfallkante umgerechnete Überfallbeiwert des
Lraden normalkronigen Überfalles nach Knapp [69] dargestellt,
bie Ergebnisse der verschiedenen Untersuchungen streuen relativ
ark. Während insbesondere Lazzaris Ergebnisse für einen Schacht-
einlauf mit hg/R - 0,1 sowie Sastrys und die eigenen Ergebnisse
für hn/R = 0,375 relativ gut mit den Überfallbeiwerten des gera-
den Überfalles übereinstimmen, zeigen besonders Kurve 4- (Skrjaga)
und 6 (Sastry, hg/R = 0*4-, Schachtdurchmesser d ^ 150 mm) erheb-
liche Unterschiede,. Bei allen ist ein deutliches Ansteigen der
Überfallbeiwerte mit der Überfallhöhe biß etwa h/hg = 1 festzus-
tellen <, Die Form dieser Kurven wird durch sehr viele Faktoren
beeinflußt. Auch Meßungenauigkeiten dürften eine Rolle spielen.
0m zu einer befriedigenden Klärung dieser Fragen zu gelangen,
wäre eine große Anzahl von Versuchen an mehreren Schachte ix läu-
ten mit verschiedenen Verhältnissen hg/R vx& Einlauf radien not-
wendig. Überschläglich dürfte die Kurve für den G-Beiwert des
[geraden Überfalles nach Knapp [69] für Abflüsse Q^ & HQg und\
10 < a. Anwendung finden können.
iDie Abflußvorgänge am Schachteinlauf wurden fotographisoh in den
Bildern ?6 bis 80 festgehalten. Dabei sind einige markante Zu-
(stände wie Strahlvereinigung» Entwurfsabfluß und Überdeckung dar-
; gestellt. Bei Abflüssen (̂  £ Q ^ ist eine Rillenbildung in der
I Strahloberfläche zu erkennen. Ferner ist sichtbar, daß keinerlei
I Wirbelbildung am Einlauf vor Erreichen der Uberdeckung auftrat.
I Ein geringer Wirbel trat mitunter nach der Überdeckung auf. Bin
I Wirbelkreuz, das dann in den Binlauf gesetzt wurde, verbesserte
r jedoch die Strömungsverhältnisse nicht merklich.
?.52 Überdeckungsdurchfluß Qü
5er Übe rde-.kungs durchf luß Q^ ist für die Auswertung der Versuchs-
Ergebnisse eine der wichtigsten Bezugsgrößen. Kr wird bei den
lurchgeführten Versuchen insbesondere duroh die Fallacnachtlänge
r und den Grad der Belüftung ß beeinflußt. Der Maximalwert des
ifcerdeckungsdurchflusses ergibt sich, bei der größten Fallscnacht-
'•23
und geschlossener Belüftung. Haoh Gleichung 8 ist
QÜ
den Modellabmeßsungen sind bekannt (Bilder 53 und 54):
d'^ 0,10 m, F = 0,007854 m2
y = 2*391 m
ye = 0,244 m
y + ye = 2„635 m
Die Überfallhöhe ho ü l)3trägt etwa 0,10 m (Bild 62». Ferner wird
mit a/„ *« 1,0 und vfÄ » 0,05 gerechnet»
Es wird geschätzt: Q̂  ~ 50 l/s» damit vw - 6,37 m/s;




Die absolute Rauhigkeit wird für das '̂•erwendete Kunststoff röhr
zu k - 0,01 mm geschätzt„ Mit k/d = 10"^ wird nach Mock [47]
^ = 0,0144.
Die Berechnung l iefert
0,007354 4-.
4 0,10
• 0 ,05+ O4O144 «2,655/0,10
Die Messung ergab einen Überdeckungsabfluß von Q̂  _. 51,2 l/s»
der um etwa 6% größer i s t als der errechnete. Dieser Unterschied
ergibt sich daraus, daß die Rauhigkeit des Fallschachtes noch
geringer sein dürftet angenommen. Als Bezugsgröße wurde der gemes-
sene Q^Wert verwendet. Bei der Fallschachtlänge y = 0,651 m
wurde fy - 32,9 l / s gemessen und als Bezugsgröße verwendet.
Der Abfluß Q ^ ^ nach Oft.9, bei dem Kavitation im FallschachtDer Abfluß Q ^ ^
auftritt und die Strömung abreißt, konnte bei den Versuchen nicht
erreicht werden« Dafür wäre eine beträchtlich größere Fallschacht-
länge notwendig gewesen* Nach Gl»9
läßt sich nach Kap,5«232 für den Fall, daß Q» * Q j^^ i s t * a b ~
schätzen» Fw «* P = 0,00785 m
2* yk ~ ye = 0,244 m, hQk ~ 0,15 m,
Ap./v- ** 8,0 m, o{ ««1,0 und ^ k « 0 , 1 . Damit wird der kritische
Abfluß errechnet su
= 0,007854«4,
s °»0 9 6 s 9 6
Ist also etwa doppelt so groß wie Q ô Nur bei einer entsprechend
großen Fallhöhe kaan dieser kritische Wert im Modell auftreten *
wofür eine Modellversucheanlage mit großer Fallhöhe, z*B» an
einer Talsperre, erforderlich ist»
Bei ringförmiger Belüftung t r i t t die Überdeckung im Modell
eher ein. Nach 61.40 i s t
«ÜB F
Der Unterdrück Äp>|/̂ w i s t ¥on den geometrischen und hydraulischen
Parametern der Belüftungsleitung abhängig, die durch den Faktor j
nach G1.43 » r F 2 1
o
erfaßt werden* Is t Fß gegenüber F groß undZjg klein, so i s t
der Wert n sehr klein und &P^/yv etwa Null. Mit hQÜ « 5 cm,
yeB = °»315 a (bia zur ringförmigen Belüftung), <y « 1,0 und
^ e *• 0,05 ergibt sich als kleinstmöglicher ttberdeckungsabfluß
bei ringförmiger Belüftung
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Qös - 0,007854- - 0,0205 - 2o,5
Bei voller Öffnung der verwendeten ringförmigen Belüftungsein-
richtung wurde q^B - 25,5 l / s gemessen. Dabei war Ap1/^w - 0,21 m
(Versuchsprotokoll 1) und der Wert n = 1,25 (Tabelle 3)„ Es
zeigt sich, daß &••„ maßgeblich von der Größe des Wertes n ab-
hängt» Außer bei voller Öffnung wurde der Überdeckungsabfluß
bei zwei Drosselstellungen I und II des Schiebers in der ring-
förmigen Belüftung gemessen und der n-Wert (Tabelle 3) bestimmt.
In Bild 66 sind die auf Q̂  bezogenen Überdeckungsabflüsse QQ-D
in Abhängigkeit vom n-Wert aufgetragen» Für n *• 0 i s t
O-g/a, = 20,5/51,2 = 0,4, Die Kurve wird mit zunehmendem n-Wert-
immer flacher» Für Fß - 0 und damit n = oo i s t %g/% = 1- Sind
die geometrischen und hydraulischen Parameter der Beluftungs-
leitung bekannt, so kann der n-Wert berechnet und mit Hilfe
Jvon Bild 66 der Überdeckungsabfluß Q.-g bestimmt werden, wenn
,zuvtr ö-; nach Gl« ? oder 8 berechnet wurde.
»53 Druckverlauf und maximaler Unterdruck im Fallschacht
de Bestimmung des Druckverlaufes und des maximalen Unterdruckes
m Fallschacht in Abhängigkeit vom Grad der Öffnung der ringför-
Igen Belüftungsleitung war eine der wichtigsten Aufgaben der
.urchgeführten Versuche.
unächst werden die Ergebnisse der Versuche mit einem Längen-
erhältnis y/d Ä 23*9 betrachtet. Auf Bild &? i s t der Druck-
erlauf am Fallschachtanfang für vier Versuche dargestel l t . Die
;emessenen Drücke sind in cm WS horizontal von der Fallschacht-
'and abgetragen. Bei geschlossener ringförmiger Belüftung
Versuche Nr«, 4-9 und 53) t r i t t der maximale Unterdruck in einer
Entfernung von etwa 1.0 d unterhalb des Einlaufendes auf»
Wird der Wasserabfluß konstant gehalten und die ringförmige
Belüftungseinrichtung geöffnet (Versuch Kr«50 bei voller Öffnung,
•• Versuch Hr«54 bei Drosselung der ringförmigen Belüftung), so
verringert sich der Unterdrück im oberen Bereich, des Fall-
schachtes wesentlich. Der maximale Unterdruck tritt dann in
einer Eatf emung von etwa 2 ~ 4 d unterhalb Einlaufende einv
und ist nur etwa 10% kleiner als bei geschlossener ringförmiger
Belüftung, Das bedeutet also, daß bei langen Fallschächten der
Maximalwert des Unterdruckes bei ringförmiger Belüftung des
Fallschachtanfanges gegenüber einem Fallschacht ohne ringförmige
Belüftung nur wenig kleiner ist, während unmittelbar am Fall-
schachtanfang ein beträchtlicher Unterdruckabbau durch die ring-
förmige Belüftung erreicht wird. Bemerkenswert war besonders
die Verminderung der schlürfenden Geräusche am Fallschachtein-
lauf bei Öffnung der ringförmigen Belüftung.
Für den Abfluß (̂  - 25,6 l/s (Versuche Nr„49 und 50) ist der
Druckverlauf auch in den Bilden 81bund 81cim Vergleich zum
Ruhezustand (Bild 81a) dargestellt,. Bs ist deutlich der Abbau
des Unterdruckes an den oberen Meßstellen 1 bis 5 bei ringför-
miger Belüftung zu erkennen, während der Meßstellen 6 und 7
in beiden Fällen etwa den gleichen Unterdruck anzeigen.
Für die Verallgemeinerung der Versuchsergebnisse wurden die
Meßwerte des Unterdruckes im Fallschacht dimensionslos dargestell
Dabei war insbesondere die nach G1.18 gefundene Abhängigkeit
*zwischen p  und in der Form
*
.[,.
zu untersuchen» Bei der Ausweitung der Meßergebnisse wurde an-
stelle von Ap-j/^ der maximale Unterdruck max Ap/yw im Fall-
schacht verwendet, der, wie oben gezeigt, stets etwas unter-
halb des Fallschachtanfanges auftrat. Dadurch sind zutreffendere
Aussägen über das Auftreten von Kavitation im Fallschacht möglich,
Die Werte p* wurden in der Tabelle 1 (eigene Versuche , y/d ~
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ier Tabelle ? (Meßwerte von Sastry, y/d variabel) und im
•fersuchsprotrokoll IJr.5 (eigene Versuchet y/d = 6,51) bere -hnet
iund in Bild 68 dargestellt,, fis iat zu erkennen., daß der maximale
unterdrück im Pal3.schaeht mit zunehmendem Wasserabfluß etwa
linear ansteigt, d*h„, dajs der Paktor -von nahezu konstant
;
Der Unterdrück beginnt beim Vereinigungsdurchfluß Q̂ y» der
der Fallschaohtlänge y und dem <Jrad der Öffnung der ringför-
migen Belüftungsleitrang unabhängig i s t , I>a aber Q̂  bei versehde-
: denen Fallschacht längen unterschiedlich ißt , l iegt der Beginn
des Anstiegs der Tinterdruckskurven, d.h., der Beginn des Zustan-
II hei verschiedenen Verhältnissen Q.̂ /%- Bei den untersuch-
ten Längen Verhältnissen y/d = -?^,9'v und y/d = 6,51 liegen diese
Punkte bei %/% • <K^' bzw, ö
Pur das Vei y/d - 23»91 wurde der maximale TJnterdruck im
Palischacht für verschiedene Drosseletellungefi der ringförmigen
Belüftung eingetragen., Ee Ltlich zu sehen, daß bei ring-
örmiger Belüftung der maximale Unterdruck nur wenig geringer
ig HD. Ln Längenverhältn
. Äkhrend bei geschJ ner Belüftung?leitung der
erdrück mit zunehmendeiB Wasserabfluß stark anstieg, löste
Stromfaden ; br geringer Öffnung der ring-
• migön Belüftung von der I ^ ha entwand ab.-Si-̂  entstand ein
er freier Hohlraum im ht, Ier einen Druckaus-
gleich ermöglicht« Unterdrück im Fallschacht auf-
trat . Die Luftmitnahme durch die Bemftungsleitung war so gering*
»ie nicht mehr gerne • werden kuirte. Pas bedeutet also,
ein Verhältnis y/d gibt, bei dem üich im Pallsohaoht
bei ringförmip^er Belüftung au h i ^rahivereinigring am
Bißlauf keine JöruckstrfJmung •AU..-bellet urtd las Wasser den
Schacht frei durchfällt. Z<.un Vvrrnleir»h werden die tfersu
frry herangez'gen. Der maximale Unfceräru:;k und die Länge
v vom Fallschachtanfang bis zu der Stelle, wo die Drucklinie
die Scnachtacb.se schneidet» wurden aus Sastrys Darstellungen
der Druck- und Bnergielinien für verschiedene Wasserabflüsse
entnommen ([5j, Abb.73 und 74-) und p* in Abhängigkeit von
in Tabelle 2 berechnet. Die Länge y ist bei manchen Abflüssen,
insbesondere bei d - 150 mm, infolge schleifender Schnitte
zwischen Drucklinie und Schachtachse nicht genau bestimmbar,
so daß sich z»T. erhebliche Unterschiede zu den eigenen Versuchs
ergebnissen ergeben. Deshalb werden die Ergebnisse von Sastry
nicht zur Auswertung herangezogen.
Mit Hilfe des Diagrammes *Bild 66 ist es möglich, die Größe des
Unterdruckes in einem senkrechten Fallschacht mit konstantem
Durchmesser zu bestimmen und Aussagen über die Größe des kriti-
schen Abflusses Qwjj; &&•£& G1.9 bei Fallschächten mit größerer
Fallhöhe zu treffen» Dabei wird vorausgesetzt, daß Q^ nach
l«? oder Gl„8 auch dann als Bezugsgröße für Q^ dienen kann,
wenn Qw,^ < Qy ist und Q^ damit nur theoretische Bedeutung hat* "
Bei der Auswertung des Diagrammen wird folgendermaßen vorge-
gangen t
1. Bs wird Q^ berechnet und y sowie y/d des Schachtüberfalles
bestimmt*
2» Für jeden beliebigen Wasserabfluß Q^, also z.B. für HQg, kann für
6»5 < y/d < 23,9 der Wert p* durch Interpolation bestimmt
und der maximale Unterdruck Ap/^w im Fallschacht berechnet
werden.
3, Wird vom maximal möglichen Unterdrück im Fallschacht ausge-
gangen, so kann p* berechnet und durch Interpolation zwischen
den untersuchten Grenzwerten von y/d das Verhältnis
t>eß"fciiain* mi^L damit Q^^^ berechnet werden.
Am Beispiel des Ohra-Schachtuberfalles soll dieser Berechnungs-
weg veranschaulicht werden« Wird angenommen, daß bei Abflüssen
%j < ^ am Krümme ranfang Atmosphärehdxuck herrscht, so ist nach
[39] die Fallschachtlänge y .- 50*15 m und y/d * 10. Ferner ist
= 46,8 m3/s und Qu = 145 m?/s. Damit ist HQg/^ = 0,323.
Durch Interpolation für y/d - 10 ergibt sich nach Bild 68 p **> 0,
d.lu beim Bemessungsabfluß tritt noch kein Unterdrück im Fall-
schaoht auf. Andererseits kann nach den Untersuchungen im
Kap»5.235der Unterdrück im Fallschacht maximal Ap^/^ = 8,3 m WS
betragen. Damit ist p* = 0,2?6, wofür ein Verhältnis
QH/QQ * 0,5 abgelesen wird, d.h* es ist Q^i^ = 0,5*14-5 = 72,5 *?£•
Die maximale Leistungsfähigkeit des Ohra-Schachtübefalles, die
aus der Bedingung des im Fallschacht größtmöglichen Unterdruckes
resultiert, ist also etwa halb so groß wie der von Sastry be-
rechnete Überdeckungsabfluß« Die Sicherheit gegen Überströmung
beträgt demnach r̂-~ G^it^^B " ̂ «^^ unc* <i^r:f^e iioch ausreichend
sein. Die nach dieser Methode bestimmte Maximalleistung Qu-̂ i-h
ist genauer als die Berechnung nach Gla9» in dex ^
e Beiwerte
und Ä' und die Ckrößen Fw und y^ unbekannt sind.
Luftabfluß Q« und Belüftungsgrad ß infolge ringförmiger
Belüftung
Bei den Versuchen kam es darauf an, die für den Luftabfluß Q,
b2w„ den Belüftungsgrad ß aufgestellten Gleichungen 45 und 46
zu überprüfen und den darin enthaltenen Beiwert <f sowie den
Faktor k zu bestimmen. Voraussetzungsgemäß gelten diese Glei-
chungen nur bei Überdeckung. Der Belüftungsgrad ß ist mit G1.45
zu berechnen:
Der Beiwert n hat nach G1.43 die Größe
Er konnte für das in den Versuchen gewählte BelüftungsSystem
nicht genau berechnet werden, da der Beiwert k zunächst unbekannt
ist und der Verlustbeiwert y"g infolge des komplizierten Rohr-
Systems mit mehreren veränderlichen Querschnitten iTmlenkungen
sowie durch das zwischengeschaltete Meßgerät und die verschiedenen
Drosselstellungen des Schiebers in der Belüftungsleitung nur
sehr schwer bestimmt werden kann. In der Praxis is t die Ermitt-
lung von g-a meist wesentlich einfacher (z.B, beim Steinbach-
Schachtüberfall), da dort einfachere geometrische Verhältnisse
vorliegen -
Bei den Versuchen wurde der Beiwert n deshalb direkt aus den
Meßergebnissen bestimmt« Es i s t nach Gl* 3Oa und Gl5/
/ Pnd mit hw = q//?gF  und ß ^ 0,^% wird
*L
-*> ;~~
Die Größen ^p,.,/^w und Q1 wurden im Versuch gernessr ;id so
kann der Beiwert n berechnet werden.. In Tabelle ? diese
Berechnung für die drei untersuchten Schieberstellungen (volle
Öffnung, Drosselstellung I und I I ) durchgeführt« Bei der Drossel-
stellung II i s t der Beiwert n infolge der großen Energieverluste
am Schieber bereits erheblich groß»
ie Snergieirerluste im Fall Schacht, ausgedrückt durch
W
letzen sich zusammen aus den Anteilen der Reibung und der Ver-
Lischungsverluste,
3
s i mxrä& nach Formel
Der Rohrrelbung&beiwert \ = f (Res k/d) wird mit Hilfe des Dia-
gramms von Mock 4?J bestimmt,. Der Beiwert
; 38 bestimmt:
•-•Xfi
I Somit sind zur Berechnung von ß nach Gl., 45 a l le notwendigen
I Größen bekannt. Durch Proberechnungen wurde ß und daraus Q* für
rei Wasserabflüsse die den jeweiligen Uberde'-. abfluß
•v. bei den verschiedenen Öffnungsgraden des Be lüf tungs Schiebers
Larsteilen, in Tabelle ? für die größte Fallschachtlänge
• m berechnet«, Die tfaereinstimmung der gemessenen Luft-
mit den nach Gl.,,4-5 berechneten ist sehr gut,,
Die Berechnung von ß1 nach Gl,.46 unter Vernachlässigung von n e
[gibt ®erte9 die etwa^ über den gemessenen liegen... Je größer n,
Uhu je großer die Verluste in der Belüffcungsleitungj desto gr
jer te^ Unterschied zu den gemessenen Werten*
t kann demnach der Luftabfluß Q, durch die ringförmige
Belüftungsleitung mit guter Genauigkeit berechnet werdenu ]
GJL45 jedoch nur für Q^ = Qj-g gilt,» ist von besonderen Interesse,
Welche Größe der Luftabfluß Q1S bei Teilabflüssen Q^ < Q̂ -g hat,
Auf Bild 9 sind die gemessenen Luftabflüsse %. durch, die rin-
förmige Belüftungsleitung in Abhängigkeit; von Q̂ . aufgetragen.
Der Luftabfluß beginnt bei der Strahltereinigxmg, steigt sehr
rasch an und erreicht das Maximum bei den entsprechenden Über-
deckungsabflüssen QQ-D* die abhängig sind von der Stellung des
Be lüf tungs Schiebers,. Das bedeutet, daß die für 0-,, berechneten
Luftabflüsse jeweils den Maximalwert darstellen. Die für Qj-g
gemessenen und berechneten Luftabflüsse sind durch Kurven (ge~
stri.halt) verbunden, die bei Q^ = 51?2 l/s bei geschlossener
Belüftung auf C^ = 0 hinführen» Es ist zu erkennen,, daß die
Gheoretischen .-und die gemessenen Werte für Q^ bei a •=. Q^B gut
übereinstimmen«
Einen aehr interessanten Kurvenverlauf ergibt die Funktion
ß,^ f ( Q ^ / % ) , die auf Bild ?0 dargestellt ist. Die/?-Werte
sind in Tabelle 1 nach den Versuchsergebnissen berechnet worden„
Ss zeigt sich, daß nach einem kurzen, sehr »steilen Anstieg der
Belüf tungsgrad bis zur _ JJberdeckung_ ..konstant iat> Daraus folgt,
daß der nach G1S45 berechnete /i -Wert auch für Abflüsse Q^ ̂
Dieser Belüftungsgrad stei. ; r.h bereits kurz nach der
Strahl-Bereinigung ein.. Damit i möglich, den Verlauf der
Kurve ß Q^/Qp) ohn hwierigkeit /AX bestimmen.» Die. bei
den jeweiligen ÜberdeckungKabf3 n Qr-r> theoj »ch
mmter. ß- Wej Nie die
Luftabflüsse - durch Kurven verbunden^ die die gute
Übereinstimmung der Theorie mit den experimentellen Werten
veranschaulichen«
Auf den Bildern 82,83a und83"b ist der BelüftungsVorgang durch
die ringförmige Belüftung bei Qj.,. 25,5 l/s Cvolle Öffnung der
Belüftungsleitung) fotografj ehalten worden. Es.ist
deutlich der Eintritt der Luft in den Fallschacht und ihre Aus-
breitung auf den gesamten Fallschachtquerschnitt zu erkennen.
Diese Blitzlichtauf.nahmen zeigen außerdem, daß 4ie Luft nicht
kontinuierlich, sondern stoßweise mitfließt«
Bei der weiterhin untersuchten Fall -.htlänge
m) war, wie schon erwähnt, der Luftabfluß so gerii:
er nicht mehr gemessen werden konnte, da am Fallscha
rang die Strömung ablöste- Unterdrück rhanden war,
der die Luft angesaugt hätte.
7„55 Vergleich ..mit _f remden_ Versuche
Zum Vergleich werden die Luftabflußmessungen einiger fremder V'er-
•he herangezogen.. Im Bild 70 sind die ß -Werte nach Sastrys
Untersuchungen (vergl. Bild eingetragen, die für die Be-
: lüftung in Schachtachse gelten [3]. Es ist ersichtlich,, daß
bei gleichem Wasserabfluß Q„ der Luftabfluß in Schachtachse
[ größer ist als durch die ringförmige Belüftungs wobei 0 . Q
I (keine Luftmitnahme von oben)/ Die Ursache dafür dürfte darinliegen, daß die ringförmige Belüftung größere Bnergieirerluste
rursacht als der Luftdurchtritt in Schachtachse«
Einen interessanten Vergleich ergeben Peterkas Modell - und Na-
turversuche am Heart-Butte-Schachtüberfallj, bei dem erstmalig
die ringförmige Belüftung angewendet wurde j Die Ergebni
dieser Versuche sind auf Bild ?1 dargestellt» Im Modell wurde
der Luftabfluß mit einer scharfkantigen Blende.,, am Efaturbauwerk
ffi.it einem Anämometer gemessen«, Am Saturbai
Ansteigen des Luftabflusses Q̂  bei zunehmendem Wasserabfluß
festzustellen,., Die von Peterka eingetragene geradlinige Ver-
3 -
bindung der relativ stark streuenden Versuchspunkte ist unzurei-
chend. Zutreffender dürfte die gestrichelt eingetragene Kurve
sein, welche beim Überdeckungsdurchfluß Q̂ -g den maximalen Luft-'
abfluß angibt* Ein ähnlicher Verlauf wurde auch bei den eigenen
Versuchen gefunden (Bild i!9). Der Belüftungsgrad ß - QJI/Q^ wird
bis zur Überdeckung etwas geringer, während er bei den eigenen
Versuchen in einem größeren Bereich konstant war (Bild ?0)e
Allerdings ist die Streuung der Meßwerte bei Peterkas Versuchen
so groß* daß keine eindeutige Tendenz festgestellt werden kann«
Der bei Peterkas Modellversuchen gemessene Belüftungsgrad war
wesentlich kleiner als am Naturbauwerk. Die Ursache dafür ist
vermutlich darin zu suchen, daß sich im Modell ähnlich wie bei
den eigenen Versuchen mit geringer Fallschachtlänge (y .= 09651 m)
ein frei fallender Wasserstrahl ausbildete und kein Unterdrück
am Fallschachtanfang auftrat„ so daß die Luftmitnahme sehr ge-
ring blieb. Am Naturbauwerk dagegen tritt eine intensive Vernii- >
snhung von Wasser und Luft einÄ hervorgerufen durch wesentlich
größere Fließgeschwindigkeiten und -verstärkt durch die Strahl-
aufreißer über den Belüftungsöffnungen» Dadurch lag am Natur-
bauwerk ein völlig anderer Fließzustand, und zwar Druckströmung
vor, vergleichbar mit den eigenen Versuchen bei großer Fall-
schachtlänge, wobei der Luftabfluß entschieden größer ist«.
Dieser Unterschied ist von Peterka nicht erkannt worden*
Man kann aus diesem Vergleich schlußfolgern, daß sich bei Fall-
schächten in der Natur auch bei geringen Fallhöhen stets eine
homogene Vermischung von Wasser und Luft sowie eine Druck-
strömung im Fallschacht einstellen wird,. Dieser Abflußvorgang
kann nach den im Kapitel 5-:-abgeleiteten Ansätzen berechnet werde;
Schließlich sei noch auf die Versuchsergabnisse am Modell des
SchachtÜberfalles der Steinbachtalsperre hingewiesen (Bild 72)
! ' ] . Der maximale Luftabfluß trat wie bei den eigenen Versuchen
beim Uberdeckungsabfluß Q^g auf« Die Versuchspunkte zeigen re-
lativ starke Streuungen» Es ist erkennbar, daß die Größe der
Strahlabweiser bzw. "Nasen" über den BelüftungsÖffnungen keinen
nennenswerten Einfluß auf die Größe des Luftabflusses hat»
ße der Bei werte • • >m<5
r Beiwert ff , durch den die Vermischungs- and Stoßverluste
Infolge der ringförmigen Belüftung des Fallschachtes erfaßt
-den', wurde bei den eigenen Versuchen ermit tel t und dem theo-
;isch gefundenen Wert na;h Gi*^R gegenübergestellt. Für die
-inimung von ^ , an Hand der Versuchsergebnisse war es notwen-
,:, eine Energiebilanz der >mung des Wasse ift-Gemische
n Fallschacht gemäß Bild aufzustellen und nach sf̂  u-
y^en. Die Energiegleichung für den gesamten Fallschaohb, Ab-
ihni (Bil
% •
ie Binlaufverlusthöhe h i s t sehr gering and wird zur Verein-
fachung im Beiwert jfm mit erfaßt^ i«h s if_ • 1 sämtliche außer
len Reibungsverlusten im Fallschacht H iftretenden Verlustgl ieder
>eru ihtigen. Wird nun h n b sowie VL'- /"«,/(' ^-'
- • Lngeführ' • e rg ib t -'ich nach einigen ITm-




)ieser Wert wurde in Tabelle iär einige Versuche» bei denen
war, berechnet, und im Bild ^ < dargestellt-. Das Dia-
;rainiD_
• • i X
f(Ä) zeigt» daß die Versurhsergebnisse mit der
theoretischen Kurwe na.~h
^
!-ii der Größenordnung übereinstimmen. Der
-mterschi Q heider, [fällen jedoch ein Anstexgejö i
•unehinendem Belüftuni i ß .»stelle.
Die mit den theoretischen ^-Werten berechneten Luftabflüsse
Lieh G1.45 stimmen sehr gut mit den gemessenen überein (s
Daher können die theoretischen g^-Werte nach G1.35 mit ausrei-
chender Genauigkeit für die Berechnung der Luftmitführung bei
ringförmiger Belüftung von Fallachächten verwendet werden»
Auf Bild V ) ist darüber hinaus ̂ m als I?unktion von Q^/Q^ auf-
etragen, wobei q^ ä C^g ist. Je kleiner Q^, desto größer ist
/ . Bin Vergleich mit den von Sastry f y] gemessenen ̂ feg-Werten
m 100 mm 0-SchachtÜberfall zeigt, daß beide Werte etwa gleich
roß sind, d.h., daß der Energieverlust im senkrechten Fall-
chacht, der durch Vermischung von Wasser und Luft eintritt»
von der Art; der Luftmitnahme kaum beeinflußt wird,
n Bild 74 ist der in den Versuchen ermittelte Paktor
eingetragen, der das Verhältnis des Druckabfalles im Fallschacht
vor der Belüftung und in der Belüftungsleitung angibt und für
die Berechnung des Beiwertes n nach G1.43 benötigt wird» Die
entsprechenden Werte sind in Tabelle 1 (Anlag« 14) berechnet
worden. Der k-Wert steigt mit zunehmendem Belüftungsgradß und
kleiner werdendem Verhältnis 0^/0^ (wobei «^ ** Q̂ -g) steil an.
Die gestrichelt gezeichnete Verbindung der relativ stark streu-
enden Versuchspunkte kann als Anhalt für die Ermittlung des
k-Wertes verwendet werden.
7.5? Beispiel für den JJhergie- und Druckliniem/erlauf des
Fallschachtes mit ringförmiger Belüftung
Auf Bild :/ ist der JSnergie-- und Drucklinienverlauf eines senk-
rechten Fallschachtes mit ringförmiger Belüftung scheinatiscü
dargestellt„ Um diese Darstellung durch ein praktisches Beispiel
Legen, ist im Bild /$ (Anlage 30) der Energie- und Dr
, wie er sich aus den Meßergebnissen eines der
[ zahlreichen Versuche ergibt (Versuch l?ru 54, Versuchsprotololl
• Rro 4)» eingetragen« Sämtliche Eäaergiebeträge sind dabei in»cm WLSJ dargestellt» um ein einheitliches- Bild zu erhalten,.s wurden folgende Werte gemessen?
5 l / s , 8,20 l / s . Damit i s t ß^ 0,219 und
1/ =0,821 Mp/m?. Mit O + Q1 - 45*7 l / s . wird
I 'S "WA
58,2 dm/s = 5*82 m/s und ^|-=: 1,725 m WLS.
Die Geschwindigkeitshöhe beträgt mit ot_ s* i»07
2 g
^ = i f o 7 o 1,725 = 1,85 m WLS.
I Die Meßwerte für den Druckverlauf wurden durch y dividiert
I und senkrecht von der'Ideellen Rohrachse" abgetragen,










k wird angenommen zu 0s01 mm; damit k/d = 10 .
Daraus ergibt sich A = 0,0145 und
s 0,0145 232 - 1,725 = 58,0 cm WLS
sowie das Reibungsgefalle
= 58^/232 = O925 - 25%.
)je Verlusthöhe für die Einlaufe Vermischung©- und Stoßverluste
cd durch Stimulierung ermittelt, wobei ye = 31,5
„ 7,45 cm ist:
V ?
- C * i§r - y B + (ye h g R g
b
r!








• 1 + 0,21§
0,36
also einen etwas größeren Wert als gemessen»
Die gemessene ürucklinie geht im unteren Bereich genau in
•die durch die Reibungsverluste ermittelte Drucklinie über»
I Die Stelle des größten Unterdruckes ergibt sich durch eine unte
(
° an die Drucklinie gelegte Tangente zu ??4 d unterhalb der
ringförmigen Belüftung (s.auch Bild 6?f .Anlage 22» Versuch Nr
. Der Einfluß des Einlaufe und Vermischungsverlustes endet bei
I etwa 5,0 d unterhalb der ringförmigen Belüftung» d.h.. an der
Stelle, wo der Druckverlauf Tom Reibungsgefälle abweich
! Dieses Beispiel gibt einen guten Überblick über den Strömung*
; Vorgang und insbesondere die Bnergieverluste in einem Palischacht
mit ringförmiger Belüftung. Auf diese Weise läßt sich für jeden
i beliebigen Abfluß der Energie- und Druckliniem-erlaaf darstellt
14b -
6* Anwendung der Ergebnisse der Arbeit auf das Beispiel des
Schaahtüberfalles der Steinbachtalsperre» Westdeutschland
Der in Westdeutschland im Jahre 196.5 fertiggestellte Stein-
bachstaudamm besitzt zur Hochwasserentlastung einen Schacht-
überfall mit normalkronigem Sinlauf, senkrechtem Fallschacht
•von konstantem Durchmesser und ringförmiger Belüftung am Fall-
schachtanfang (Bild 25» Seite 61), Der Fallschacht mündet in
ein unterirdisches Tosbecken4 von wo das Überschußwasser in einem
schwach geneigten, durch den Hang geführten Ablaufstollen zur
Luftseite abfließt« Die theoretischen und experimentellen Er- '
gebnisse der vorliegenden Arbeit über Schachtüberfälle mit
gleichbleibendem Fallschachtdurchmesser (Kap.,5,2 und 7 ) und
ringförmiger Belüftung (Kap*. 5*3 und 7) werden auf diesen
Schachtüberfall angewendet.
^^ Geometrie, Berechnungsgrundlagen
Den Unterlagen [43, 44] bzw« Bild 23 sind folgende Daten zu
entnehmen j
Einlauf Radius R = 2,80 m, Länge ya = 3S15 m
e
Fallschacht; Durchmesser d = 2,20 m, Fläche F = .5,80 m ,
Länge y ~ y^ = 26,6 m
ringförmige
Belüftung« 8 flexible Kunststoffröhre d B = 150 mm«
Fläch© FB = 0,1416 m
2
t je ein 90°-Krümmer,
scharfkantiger Einlauf«
Strahlabweiser j
über jedem Belüftungsrohr, Höhe 0,1 msBreite
0,25-m, fA - 0,1*0,25*8-0,20 m
2
?
F 8 = F -' JA = 3,80 - 0»20 = 3,60 m
2,
Hydr o lo gi s ehe
Daten; Bemessungsabfluß HQg - 30 m^/s,
Bemessungs-
überfallhöhe * 1,10 m
Berechnung des FallSchachtes ohne, ringförmige .„Belüftung
8.2-1 Überdeokunggabfluß. §i»
Es wird vorausgesetzt, daß beim Überdeckungsabfluß QQ kein
Rückstau aus dem unterirdischen Tosbecken in den Fallschacht
auftritt,. Ein Nachweis dafür ist nicht möglich, da die Geometr





ist M 60 mi/3/s
0,0266
3600-2,20'
Nimmt-man ferner zur Sicherheit ans daß der Überfallbeiw^
konstant ist (er wird entspr, Bild 65 > Anlage 20, bis Q»
steigen)» so ist aus der Überfallformel abzuleiten
Für den angenommenen Wert Q^ = 75 m-̂ /s wird
h Q Ü - 1,10 (?5/30)
2/3 « 2,0 m.
Damit wird
80
Dieser Abfluß hat nur theoretischen Wert und wird als Bezugs-
größe für Q^ verwendet. Wie sich mit G1.17 für ß> = 0 bei
Q^ = Q^ leicht nachweisen läßt, ist bei diesem Abfluß der
maximal mögliche Unterdrück im Schnitt (1) (Bild 11, Seite Y\\
bereits unterschritten!
AP-i 2
/w w 1 • * •
1
HHH
A± 26x0f_L0x0266:26^6 s ^ ^ m




Nach den Betrachtungen im Kap
p
mit F ^ 0$8 F = 0 S 8
6 3 J 8 0 m f
Mit dem geschätzten Wert
kann gerechnet werden
m-undoCi. «* 1,5«
^ = 4-0 m^/s wird
hQk v (40/30)
2/5 = 1,33 m sowie Q^^/Oa = 4 0 / 7 6 =
und damit nach Bild L v
"6g
Schließlich ist min P0/^w = 9,0-— M/900; M = 450 m ü=M ergibt
min P
w








Das würde bedeuten, daß die maximale Leistungsfähigkeit nur
geringfügig größer als der Bemessungsabfluß wäre-. Da Jedoch
der mit Glt-9 berechnete kritische Abfluß infolge der erfor-
derlichen Annahmen relativ unsicher ist, werden zum Vergleich
die eigenen Yersuchsergebnisse herangezogen * Mit
P* = APd/C/w*y> = 8,375/26,6 = 0,315 ergibt das
Diagramm Bild 68, Anlage 23. durch Interpolation für
y/d = 26,6/2,2 = 12 das Verhältnis
und damit
Dieser Wert dürfte zutreffender sein als der mit Gl*9 berech-
nete» Die Sicherheit gegenüber dem Bemessungsabfluß gemäß
Bapc,3<2 beträgt
8^5 Berechnung des FallschachtesMmitMringförmiger Belüftung
8.351 Überdeckungsabflug^
Nac'n Gl -. 40 ist 2g(y
W -e
.2F ist B1 = 3>s60 nr einzusetzen, ferner h •• *» 1,33 m
(s.o.), j^e = 3,-15 m, o(̂  fe « 0,1. ."Da der Belüftung;
querscimitt Pg klein ist. wird der Unterdruck im Schnitt .
(E: Seite 64) relativ groß werden, d.h.* Ap.,/^w kann
nicht vernachlässigt wer Da Jedoch die G
' i :-0 vorerst nicht werden«
tmmung des Einflusses der ringförmigen Belüftung auf
den UberdeckungsabfluB werden die Versuchsergebnisse herange-
zogen. Auf Bild 66,_ Anlage 21, ist die Funktion Q^g/%
nach den Yersuchsergebnissen aufgetragen. Der faktor n hat
nach-Gla43, So?65 die (Jröße
- Bei T = 10°C und ?60 Torr ist yx = -p/m'
5 und damit
= 0,00125« Der Beiwert k hat nach den Versuchsergebnissen
für den geschätzten Wert Q ™ = Qvrti- = ^2S5 i'/s und damit
5 := ° ^ 6 die öröBe k''s*
Die Energieverluste in der Belüftungsleitung mit dem konstanten
Querschnitt F„ = F^ bestehen aus E intr i t t s - , Reibungs- und
Ümienkungs yerluster?,
1 ^B " t-, + ^B ' LS /dR + 4
wobei nach [38] und [48]
V'e ~ ^«^ ^ ^ scharfkantigen Sinlauf,
** 0*3 für Krümmungen,
*l
|ES wird geschätzt? ß = 0,5, d«h Qt = 0,5*42,5 = 21,25 m-Vs.
Dann ist v, = 21,25/0,1416 = 150 m/s. Bei T = 10°0, 760 Torr
6
ist »*. = 14,2*10' i 7 s und damit
Die absolute Rauhigkeit der Kunststoffrohre ist nicht genau
bekannt» Es erscheint gerechtfertigt, mit hydraulisch glatten
Rohren (k = 0) zu rechnen« Dann erhält man nach [4?]
A™ = 0/015 und
ZfB = 0s5 +
Damit wird
n = 1,35°0s00125 80/0,1 04
und nach Bild 66, Anlage 21, erhält man 0,56,
% B = 0 = 42,6 BI
Der. Überdeckungsabfluß entspricht also dem unter Kap,.8,22
berechneten kritischen Abfluß ringförmige
Belüftung beeinträchtigt die maximale Le igsfähigkeit des
Schachtüberfalles ni cht*
8̂ =32 Berechnung des Beiüftungsgrades & bei Q,--P infolge ring-
fönniger Belüftung
Infolge der Strahlabweiser wird mit den Gleichungen 45a und
46a gerechnet. Da der Faktor- n = 38O4 relativ groß ist, muß
die einfachere, unter Vernachlässigung vcn n aufgestellte GlGi-
chung 46a zu ungenauen Ergebnissen führen, wie der folgende









= 0,824 + 0,0266 «26,6/2,20 =
Damit wird
fi.23 »Tp » 1,i44)°26f6
- 2CT+ 1,144)
i 4)°2 f6/6t4Öyit1- 68
r i
Die genauere Berechnung nach Gl«45a liefert folgendes?
Es wird geschätzt ß- 0,5? damit ist fm - 2*0,5/1,5 = 0,66?
und 2
= 0,66? + 0,0266926,6/2$20 = 0f988
Die Gleichung 45a
+ n) + /2(2 -
w
wird durch Probieren gelöst« Mit den Werten n =
2
= 0,988, f^ 1,11, yB = 26,6 m und hw ?= 6,40 m
ergibt sich
und damit ein Luftabfluß bei Überdeckung
6 = 22,2 m3/s
Der Luftabfluß beträgt also etwa die Hälfte des Wasserabflusses,






Diese Geschwindigkeit wäre für die Bemessung des unterirdi-
schen Tosbeckens zu Grunde zu legen«
Die Fließgeschwindigkeit in der Belüftungsleitung beträgt
m/s«
ist also wesentlich größer als 50 m/s und wird "beträchtliche
Geräusche verursachen«
Beim Bemessungsabfluß HQ E - 30 re?/s wird, wie die eigenen.
Versuche (Anlage 25» -Bild 70) für Q^ < (^ gezeigt haben, der
Belüftungsgrad ß etwa gleich groß sein wie bei Q^g« d.h. der
Luftabfluß beträgt datin
Qx = ß «HQ;J = 0,52*50 =' 15,6 m
5/s
und die Fließgeschwindigkeit in der Belüftungsleitung
v3 = 1$?6/0»1416 = 110 m/s»
ist also immer noch relativ hoch«
Nachdem der Belüftungßgrad ß ermittelt wurde, ist es möglich,
den Unterdrück Ap.,/y dicht oberhalb der Einmündung der Be-
lüftungsrohre zu ermitteln und damit
prüfen, Nach Glo30c ist
nach Glo4O zu über-
AP ^B
2
Setzt man die einzelnen Werte ein$ so erhält man
^ (1 + 0.52)^0,988 + 0,52 + 1 K
= 17,50 - 12,20 =5,30 m WS
Mit den unter 8*y\ angegebenen Werten wird dann
- 3,.60
ist also geringfügig größer als die Auswertung der Versuchs
ergebnisse ergibt* Der Unterschied liegt in der ungenauen
Abschätzung der Energieverluste in Gl„40 begründet,.
••HBi WM
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8*4- Einschätzung der Ergebnisse des Beispiels
Es ist feStaustellen, daß der für die Steinbachtalsperre ge-
baute ßchachtüberfail den hydraulischen Anforderungen genügt,-
Seine Maximalleistung ist etwa 4-0% größer als der Bemessungs-
abfluß e Die Maximalleistung wird durch die verwendete ringför-
mige Belüftung nicht beeinträchtigt; man kann sogar schluß-
folgern, daß sie sich erhöht, denn der Abfluß Q^^t o l m e B e~
lüftung stellt einen Grenzwert dar* Tatsächlich wird als klein-
ste zulässige Absolutdruckhöhe allgemein Pa/yw «* 2,0 m WS an-
gesehen» um Kavitation mit Sicherheit auszuschließen. Der zu-
lässige Maximalabfluß, der schadlos abgeführt werden kann*
ist demnach bei fehlender ringförmiger Belüftung kleiner als
Q. 't* während bei ausreichender ringförmiger Belüftung auch
bei Qr^jt keine Beschädigungen auftretene
Die verwendete Belüftungsleitung wird ihrem Zweck, Kavitations-
erosion und Vibrationen zu verhindern* gerecht werden» denn
der Belüftungsgrad von ß ~ 0»52 liegt weit über dem von
Peterka [i$] für notwendig gefundenen ß~ 0,07,, um Kavitations*
schaden zu vermeiden» Sie erhöht damit die Sicherheit des Bau-
werkes :»
Die Größe des verwendeten Belüftungsquerschnittes F-Ü ist SM;
reichend. Ein größerer Querschnitt würde die maximale Leistungs-
fähigkeit beeinträchtigenj und die Fließgeschwindigkeit würde
nur geringfügig kleiner« Durch den Einbau von Blenden oder an-
deren Drosseleinrichtungen in der Belüftungsleitung könnte
der Belüftungsgrad ß und damit die Fließgeschwindigkeit v^
Terringert werden, falls die Belüftungsleitung bei großen
Durchflüssen gefährliche Erschütterungen hervorruft«, Die Maxi"
malleistung des Schachtüberfalles kann dadurch allerdings
nicht gesteigert werdens da bei der -/erwendeten Leitung
Skrit ** % B is* u n d nic:!:rt; überschritten werden kann«
Dem dargelegten Berechnungsverfahren für den Luftabfluß haftet
noch der Mangel an, daß die Volumenexpansion bei dem auftreten-«
den Unterdruck im Fallschacht nicht berücksichtigt wird* Die
HMB •MB
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Einarbeitung dieses Einflusses stellt eine wesentliche Vergrö-
mg des Rechenumfanges dar und führt zu unübersehbaren Ite.=
rationsrechnungen. Qualitativ ist festzustellen,, daß infolge
der Volumenexpansion die Energieirerluste im Pallschacht große]
und der Belüftungsgrad & und. damit auch v, kleiner wird. Eine
quantitative Ermittlung ist noch nicht möglicho
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Zusammenfassung: und Ausblick
Bezugnehmend auf die Aufgabenstellung im Abschnitt 2 werden der
Inhalt und die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit zusammengefaßt,
1. Es werden die Grundlagen der hydraulischen Berechnung von
Schachtüberfällen erläutert, wobei besonders die Rolle der
maximalen Leistungsfähigkeit und Sicherheit sowie der Kavi-
tationsgefahr untersucht wirdo Es wird festgestellt, daß
Schacht Überfälle hinsichtlich der Maximalle istung ebenso
sicher sind wie andere Entlastungsanlagen, wenn ein entspre-
chender Sicherheitskoeffizient^p 1 eingeführt wird, der
das Verhältnis der Maximalleistung Q^ bzw. Q ^ ^ z u m normalen
Bemessungshochwasser (zoB4 HQ^QQQ) darstellt. Der Faktor^ ist
beim Entwurf von Schachtüberfällen von vornherein festzulegen»
2. Für die hydraulische Berechnung und Gestaltung des Schacht-
einlaufes wird ein Verfahren dargelegt (Absehm 4 O1), das
auf Versuchen verschiedener Forscher an scharfkantigen, im
Grundriß kreisförmigen Überfällen aufbaut und die hydraulisch,
günstigste Einlaufform ergibt» Auf Grund fremder (Bild 8)
und eigener Versuche (Bild 63» Anlage 19) konnte gezeigt
werden, daß dieses Verfahren zuverlässig für Schachteinlaufe
anwendbar ist, da die Abflußleistung bei den Entwurfsverhält-
nissen etwa der des scharfkantigen Kreisüberfalles entspricht,
Unterschiedliche Fallschachtlängen und dadurch verschieden, gros-
ser Unterdrück am Fallschachtanfang beeinflussen den Überfall-
beiwert nicht merklich» solange Q~ bzw« <X .. nicht erreicht
isto
3«. Unter dem Gesichtspunkt, Unterdruck im senkrechten Fallschacht
abzumindern und die Gefahr von Kavitationserosion und Schwin-
gungen zu verhindern, werden die verschiedenen Möglichkeiten
der konstruktiven Gestaltung herausgestellt, die sich, in vier
große Gruppen einteilen lassens Fallschächte mit konstantem
Durchmesser und entsprechend großem Schachtquerschnitt, ring-
förmig belüftete Fallschlachte, Fallschächte mit kontinuier-
licher oder örtlicher Einengung des Fließquerschnittes und
Fallschächte mit Spiralregimeo
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it. Die Untersuchungen an senkrechten FallscMchten mit konstantem
Durchmesser ohne Einbauten (Beispiel Ghra-Schaehtüberfall,
Bild 1), der bautechniseh einfachsten Lösung, ergaben,
daß bei größeren Fallhöhen der Überdeckuagsabf luß Q^ nicht
erreicht wird, son&ern @in Abfluß Qjj-rit ̂  ^ü d i e M a 3 c i m aH ei-
stung darstellt. Q^^^ kann mittels &1*9 oder besser an Hand
der Yersuehsex-gabnisse (Bild 685 Anlage 2?) abgeschätzt wer-
den«, Für die Luftmitführung wurden Gleichungen aufgestellt
(Gl,148 14a, 14b), die es erlauben, die ron Sastry experi-
menteil bestimmten Werte zu interpretieren (Bild «17, Seite 44)o
Ansätze für die Größe des maximalen 'öhterdruekes im Fallschacftt
(&1.-18 und 23) weisen mit Hilfe der Versichsergebnisse aus-
gewertet (Bild 68s itolage 23)o SU.T Verbesserung der Ergebnisse
sind Versuche an Sallöchächten mit großer Fallhöhe erforder-
lich.
5, Schwerpunkt der Arbeit ist clie Unterauch mg der ringf öî aigen
Belüftung von Fallschächten» wie sie bei einigen Schachtüber-
fällen* die Bestandteil kombiaie:»?ter Bauwerke sindr angewen-
det wurde (Bild 22-25»Seite 59 ff»). Mit G1.45 und 46 kann
der Beruftungsgrad ß (¥©rhältnis '̂ on LuitahfluB su Wasserabfluß) |
bei Überdeckuag berechnet werden« Die Versuche zeigten, daß
der Belüftungsgrad ß VOT der Überdeckung in einem größeren Be-
reich konstant ist und die berechneten und gemessenen Werte sehr!
gut übereinstajioraen (Bild 'pO, Anlage 25)* I>er Unterdrück wird Im
oberen ileil des Faiischaehtes durch die ringförmige Belüftung
teilweise abgebaut, weiter unten erreicht er jedoch bei großen
Fallhöhen fast die G-sröße des lü'nterdx'ückes ohne Belüftung
(Bild 67, Anlage 22). Bei geringem Fallhöhen herrscht völlig
drucklose Strömung im Fallschacht.»
Die ringförmige Belüftung schützt die Schachtwand vor Kavita™
tionserscheinrnigeji vnä mindert Stöße und Erschütterungen« Zur
Berechnung des erforderlichen BelüftungsQuerschnittes sind die
Gleichungen 4-8 und 49 auszuwerten. M e Bei werte für die Energie
Umwandlung bei ringförmiger Belüftrung wurden theoretisch und
experiaeiitell bestiiamt (G1O38T Bilder 73 ue?4)„ Sine Ein-
schränkung der maximalen Leistungsfähigkeit Qj, bzw8 a_«j- des
Schachtüberfalles infolge ringförmiger Belüftung tritt in der
Regel nicht ein, wie im Kapa8 gezeigt wird»
Zwei neue sowjetische Berechnungsverfahren für kontinuierii
verengte Fallsehächte werden dargelegt (Abschnitt 5.42). Da-
mit können derartige Fallschächtef die vorwiegend bei sehr
großen Fallhöhen und Abflüssen Verwendung finden, bedeutend
sicherer als nach den bisher üblichen Verfahren berechnet
werden.
Die Wirkungsweise von Fallschächten mit erzwungener Spiral-
- Strömung« wie sie in der ÖSSR i/erwendet werden, wird unter-
sucht (Abschnitt 5*5)* Die Vor- und Nachteile dieser Konstruk-
tion werden herausgestellt. Für die Anwendung derartiger
Fallschächte, in der DDR sind weitere Untersuchungen notwend:
8« Die Vor- und Nachteile der untersuchten Formen ?on Fallschäcli-
twn sind zusammengestellt (s„Tabelle Seite 100) und Hinweise
für die Wahl der zweckmäßigsten form des FallSchachtes je
nach den geologischen und hydrologischen Verhältnissen gege-
ben worden^
9« Die Untersuchung der Abflußvorgänge im Krümmer ergab, daß es
zweckmäßig ist? am Anfang des Krümmers eine scharfkantige be*~
lüftete Ablösungsateile (Bild 43, Form c) ssu schaffen« Dadu
werden Unterdruck an der Krümmerinnenseite sowie Schwingungen
infolg© unsteter Ablösungserscheinungen vermieden«
10o Der Abfluß im Ablaufstollen sollte stets schießend mit freier
Oberfläche erfolgena Dadurch wird verhindert, daß ein Wechsel-
sprung im Stollen auftritt, der zu Schwingungsbelastungen
führt und Luft mit in die nachfolgende Druckströmung hlnein-
relBt, wodurch Abflußstörungen auftreten würden,. Bei der Be-
rechnung der Freispiegelströmung im Ablaufstollen ist in
erster Näherung wie.bei der Berechnung einer Schußrinne mit
gleichförmigen Abfluß ssu verfahren.,
Infolge des Umfanges der Arbeit konnten einige Teilprobleme
nicht ausreichend gründlich behandelt wurden und müsse päter*
Untersuchungen vorbehalten bleiben. Solche Teilprobleme sind
Schwingungen infolge schnellfließendem Wasser im Fallschacht,
besonders aktuell bei frei im Becken stehenden Türmen*
6
2. Abflußvorgänge in Fallschächten mit freif all endem Strahl
(Bild 37» Lösung III) und mit ßpiralregime (Bild 4-7)9
2o Strömungsvorgänge in Schrägstollen^
4« Satmischung, Reflexionen und Schwingungen im Krümmer,
5o Entmischung und Luftaufnahme im Ablaufstollen bei Freispie«
gelabfloß 5
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Bild % s wie Bild 55
^
Bild 57» Schacht einlauf aus Aluminium-Guß
für die Hauptversuche, B r a, d = 100 mm
Bild 58i Fallschacht d ~ 100 mm aus Piacryl GES
ringförmige Belüftungseinrlclitting und Druckmeß-
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höhe h R am Rechte älniberf
Bild 61: Industxiegaszählez





















Schochtlönge yB« 2.32 m Schochtdurchmesser d*W0mm
Lufizuführunq - voll geöffnel 1
= Überfallhöhe om Rechiecköberfall
















































































































































































































Schochllönge y8 «Z,32m , Schachtdurchmesser d
s 100mm
Luffzuführung; Drosselsfel/ungl









































































































































































Schachtlänge yB = 2.32m Schachtdurchmesser d=1oomm
Luftzufuhr ung: Drosselsfeliung I
hR • Überfallhöhe am Rechtecküberfall Lufttemperatur • ?o,4°C
h - Überfollhohe om Schochtemlauf









































































































































































R - Überfallhohe o

















































































































































































































































fiR = Überfal lhöhe am Rechtecküber fa l l Lufttemperatur : 22,0°C
ho . ü.erf.Hhohe an, 5chQch»e,n,auf J S Ä h r S o l l n c h
























































































































































Berechnung ö9s Belüftungsgrades ß.des dimensionslosen Unterdruckes

















































































































































































































































































y = Lange des Fallschachfes vom Einloufende bis zum Schnittpunkt der Atmos-
phärendrucklinie mit der Faiischachtochse
Qw
l/s











































































Berechnung des Luftobflusses durch die ringförmige Belüflung bei Qw~ QoBiyB= 2,32m d-iOOmm
Gl z < ? r yB / h w =0 Gl.4-6:
m
- f ( R e g } k / d ) = (Diagramm von Mock&7])
Uß
fheoretisch
k • 0,01mm geschä/zf, k/d = 10"̂ n
Kw UL
QoB











































































































































in Abhängigkeit von ß nach den Versuchsergebnissen für Q
6 cm




























































































































































































































Überfattäeimrl c- te#.füg:nach eigenen und














Abhängigkeit zwischen QÜB/QÖ unddem Tokfor n










Unterdruck Ap/yw am Fo
mH und ohne r/ngf.
- ^ y y*l39rfi d* 100 mm
Unter äruckvermmderung
ini ring f. Belüftung
Versuch Nr.






Versuch Nr. 53 : Q






Maximaler Unierdruck im Folfechachf
in Abhängigkeit von QwjQo und yld jQofry d-ISOmm
\l!Ö ^1
• Legende







Luffabfluß Q('durch dienngLMuflung /ff Abhängigkeit









Belüfiwgsgrod ß bei voller \.\ \
Öffnung üer nngf.Beiüflung oi \




.. ;3 noch Versuchen von Sosiry (Bild32)
"' M f i S h ' l h
x













Luftabfluß Qe und Belüftungsgrcid infoige ringförmiger Belüftung









zo 30 60 70 80 90
o
Model!








Luttabfluß Qi durch die ringförmige Belüftung
im Modell des Schochfüberfolles derSteinbochfolsperre
SchOChf durchmessen im Modell d*90mm
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J-i \ 0 ^
o •~-T3
9,0 9,5 10,0 10.5 110 115 12,0
Legende
& mit großen Nasen
o mii kleineren Nasen
o mit kleinen Nasen
12,5
•
Beiwerf ym infolge ringförmiger Belüftung in
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; i— 1 ^ - ~ s y
r-, "
Beispie! für den Energie-und DrpTKmmvWMJrmröerrwmmwwmzri mw
nnoförrnh,
w Enerarehorizont cfes Wasser-Luft-Gemischt V'ersuch Nr. 5U
untfWschverwtM I
• f ringf. Belüftung
















Strahlvereinigung v Beginrs des Sustandes II (Cru







T H 1 <} f Bild QMa
Bild 81a s Durchsichtige PYC-Schläuche9 zu Meßharfe zusammen-
gefaßt» Ruhestellung
Bild s Qw = 25,5 l/s, Druckverlauf am Fallschachtanfc
agfönaige Belüftung geschlossen
Bild 8 wie Bild 81b9 jedoch ringförmige Belüfuung
geöffnet% Unterdrück am Fallschachtanfa
wesentlich geringer als in Bild 8
(Schläuche auf der linken Seite
• • • • • •m? EMBSffiBffl
